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SUR QUELQUES THÉORÈMES GÉNÉRAUX RELATIFS 
A L'ÉLECTROTECHNIQUE (') 


Ily a, en Electrotechnique, plusieurs impossibilités que, jusqu’a présent, les recherches 
des inventeurs ont, peut-étre plus que les théories, contribuéa mettre en évidence. 

Parmi ces impossibilités se place celle d'obtenir l’auto-excitation d’un système à courants 
alternatifs sans faire intervenir des condensateurs ou des collecteurs. Nous avons déjà 
insisté sur cette impossibilité dans notre communication à la Société Internationale des 
Électriciens, du 7 mai 1902. 

Au cours de discussions qui ont eu lieu à ce sujet, durant une séance du Comité de /’Eclar- 
rage Électrique, M. M. Leblanc avait envisagé un aspect particulier de cette impossibilité 
a peu près sous la forme suivante : 

« Dans un système de circuits électriques ne comportant pas de capacités et dans lesquels 
rien ne bouge, quelles que soient les inductions mutuelles, les self-inductions et les résis- 
tances, sil'on introduit dans l'un des circuits une source donnant une f. é. m. alternative, le 
courant débité par la source est toujours déphasé en arrière par rapport à la f. é. m.» 

Cette affirmation, qui serait facilement admise aujourd'hui par tous les électriciens, n’est 
cependant pas évidente à priori, et l'absurdité de la conception d’un déphasage du courant en 
avant grâce à de complexes inductions mutuelles et à des résistances appropriées n’est pas 
manifeste Ç). 

(1) Voir l'article de M. H. Poincaré, publié dans le n° du 2 mars 1907, p. 293. — N. d. L. R. 
(7) Il y a bien un principe de M. P. Boucherot relatif à la conservation de la puissance magnétisante, mais ce principe n'en- 


visage pas le cas où tous les circuits donnés réagissent les uns sur les autres par induction. Le cas général est trop compliqué 
pour se prêter à l'établissement d'une simple identité. 
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6 
A la suite de la remarquable étude de M. H. Poincaré, nous nous permettrons de pré- 


senter la démonstration que cette proposition particulière nous avait suggérée. 


Considérons un système constitué par p circuits, que nous numéroterons : 1, 2, 3, ..., p. 
Chacun de ces circuits a un certain coefficient d’induction par rapport à lui-même (ceeffi- 


cient de self-induction) en même temps que (p— 1) coefficients d’induction mutuelle par 


rapport aux (p—1) autres circuits. 
Désignant par M7 le coefficient d'induction entre le circuit » et le circuit m, nous aurons p 


coefficients par circuit. Pour le circuit 1: 
{ À 2 3 . 
` 1, Mi, joe . e e a *9 M?; 
pour le circuit 2: 
{ 2 3 e 
29 29 29e o o o e è œo 9 M2 9 
etc. etc. 
et, pour le circuit p: 
t 2 3 $ 
Mi, M}, Ma, Mọ... MP. 


Le coefficiént M} correspond, dans tous les cas, au coefficient de self-induction du circuit 


TN . a e . ° . A 
[pate Aur: On semble conduit à p? coefficients, mais comme, en réalité, Mt—=M;, on n’aura 


Ft 
CA (PAM 62 que pet) coefficients véritablement distincts. 
TELA cal Tous ces coefficients sont positifs. Le sens positif reconnu sur tous les circuitsen définis- 
ee dl sant les p coefficients relatifs au circuit 1 convient parfaitement pour donner des signes posi- 
Eg tifs à tous les coefficients ultérieurement définis des circuits 2, 3, ..., p. 
ha i | Chacun des p circuits a, d'autre part, une certaine résistance. 
de I `n En réalité, pour être général, on doit considérer queles différents circuits ont des par- 
: : + cours communs. Désignant par r% la résistance du parcours commun au circuit met. au cir- 
' cuita, on doit envisager p résistances distinctes par circuit. 
Pour le circuit 1, on aura les résistances : | 
LE 


i th 
l à 
; 
L] 
| 1 © 
Pis Ts a eo ee 


pour le circuit 2, les résistances 
Tay Tay Te ee ee ng; 


etc., etc. | 
et pour le circuit p les résistances 
sh 


Tps Tps Fo 
La résistance totale du circuit n sera rì, et il doit être entendu que r} =r;. 
De mème qu'il y a P+D) coefficients distincts, il y a p(p+ t) résistances distinctes. 
a ed 2 


“+ 


2 
ésistances et coefficients d’induction étant ainsi désignés, supposons que l’on introduise 
une f. é. m. alternative V, dans le circuit 1. Les p circuits sont aussitôt le siège de courants 


alternatifs. 
Nous décomposerons par la pensée le courant qui circule dans chaque circuit en 
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| | 
deux courants : l’un I en phase avec la tension V,, l'autre J en retard de T ou LL sur: cette 
| oe 2 
tension. Nous aurons donc p courants de l'espèce I: 
| FES PEN PE © 8 o 89 I, 
et p courants de l'espèce J: 


A oe en: 


En égalant à o dans chaque circuit la somme des chutes ohmiques et des f. e. m. en phase 
avec les J, nous aurons un premier système d’équations : 


rb, + ri + ris . . . .. — Miol, — Mol, — Mol, . . . .. — Mol, =o 
Ps. à 6 à à — Mol, — Mol, — Mwl... . . — Mol, = 0 
MS, + ride tris... . — Mjol,— Mol; — Mfol, . .... — Mol, = 0. 


En égalant à V, dans le circuit 1 et ao dans tous les autres circuits la somme des f. é. m. 
et des chutes ohmiques en phase avec les I, nous aurons un deuxième système d’équations : 


Mio), + Mu], + Mol, . . . . . +Hrii +<rLæHrml . .. .. + rl, = V, 
Mio, + MoJ + Mu, . . . . . + ri,+r3l,t+ril,..... + Tél, = 0 
Mol, +M? ol + M: wJ, Fr Ne og Save TT + rl, = 0. 


Ces deux systèmes d’é équations, écrits l'un au- dessous de l’autre, donnent lieu à un système 
unique de 2p équations à 2p inconnues. 
Le déterminant A des coefficients des inconnues est : 


ri r? rn . + + o >» ri SR Mio Fe M?w oe me e + >o è œ — Mo 
ri r? PS de rm, — Mio — Mio — Min . . . .. — Mo 
r! CO TT. 98 — Mio — Mio — Mi . . . . . — Mw 
1 2 3 1 T2 3 
A ri r; Do tr Be os 7 — M'w— Mo — Mio — Mow 
Mo Mio Mio ..... Mo ri 1? P aeran re 
Mo Mow Mio... .. Meu 7 z> Po PE ré 
Min Mo Mio ..... M30 rs r3 RP ee eee rh 
Mio Mio Mio... .. No r! r PE hee ee re 


Quelle que soit la parité de p, on peut, en se reportant a la définition méme des détermi- 
nants, démontrer l'identité : | 
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a@as..... æ — b — b —b..... — bP 
a æ &..... a — b — b — D... ... — & 
nE E E a — b — b — b ..... — & 
dd Cr: a? — bi — b — b... — b 
O O O edni E d © Qoca h, 
Ce. Gi is «eh e Ë Ë &..... ae 
Oe OE. Ce Luc CO dd e ira: d} 
4 2 3 t 2 
G G Cna ia C: ode C eens d? 
d die: a d d iris. de 
a le @..... a d & &..... d? 
— | a æ æ..... || dt e &..... p 
1 2 3 1 3 
ás a) i a? CE ie es a, 
2 3 
b! b? b? >. + e @ oo bP c! Ci Ci . + + + ee ch p 
ane Oe re bR Ch Ci Cee da wi ce 
ate MDs D & See Se Oe Se G G a ee es ce 
{ 2 3 { 2 3 
DE D ee bp CC a cP 
Posons: 
PT We ee we 2 à r? 
fo M Puis Sex r8 
A, — ° e e e e e 
1 2 3 
no T T gases To 
M! Mi M..... M? 
M: M; M3..... p 
Au pere e ° e e . ° . 
1 2 3 P 
M, M M..... M? 


Puisque r? =r: et M: = M};, les déterminants A, et Ay sont, tous deux, des déterminants 
symétriques. 

Le dénominateur A commun à l'expression des ap inconnues (les I et les J) sera 

A= À; + Ayo”. 

Il est essentiellement positif. 

Désignons par 

Ar, le déterminant mineur de A, obtenu en supprimant dans le déterminant A, la première 
ligne et la n° colonne, 

et par 

Am, le déterminant mineur de Ay obtenu en supprimant dans le déterminant Ay la pre- 
mière ligne et la n° colonne. 
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Nous avons alors : 


Considérons le cas particulier où tous les circuits sont dépourvus de résistance. A, et 
tous ses déterminants mineurs sont alors nécessairement nuls. Il en résulte que tous les I 
sont nuls, c'est-à-dire que tous les circuits sont uniquement traversés par des courants J. 
D'autre part, la disparition de toute résistance ne saurait altérer les signes des J, puisque la 
valeur des résistances n'intervient en aucune facon dans les numérateurs des J. 

Am: désignant le déterminant mineur relatif à J, (correspondant à la suppression de la pre- 
mière ligne et de la première colonne dans le déterminant Ay), on a, dans le cas où A, est 
nul : 

Au. 


Amo 


J, = V; 


Le signe de J, étant indépendant de la valeur de A,, si nous démontrons que J, est positif 
dans le cas particulier où les résistances des circuits sont nulles, nous aurons par là même 
démontré que J, est positif quelles que soient les valeurs de ces résistances. 

Dans l'hypothèse générale où les circuits ont des parcours communs, nous pouvons tou- 
jours imaginer que, malgré la coïncidence géométrique des parcours de certains circuits en 
quelques endroits, ces circuits se maintiennent distincts au point de vue électrique. 

Chaque circuit distinct répète une ou plusieurs fois un contour donné, c'est-à-dire a un 
certain nombre de spires. 

Imaginons que nous modifions les nombres de spires d’un circuit quelconque m en fai- 
sant ce nombre # fois plus grand. Les p coefficients d’induction relatifs au circuit m vont 
être modifiés : ses (p — 1) coefficients d’induction mutuelle sont multipliés par # et son 
coefficient de self-induction par Æ. Il est facile de se rendre compte que, dans le détermi- 
nant Ay, tout se passe alors comme si l’on multipliait tous les termes de la m° ligne et de la 
m° colonne par #, le terme M appartenant à la fois à la m’ ligne et à la m° colonne se trou- 
vant multiplié deux fois par #, c'est-à-dire par £?. Le nouveau déterminant A, est, par suite, 
Å? fois plus grand. Mais, d’une façon générale, tout se passe comme si les déterminants mi- 
neurs de Ay étaient également multipliés par Å. Exception doit être faite cependant pour le 
déterminant mineur relatif au circuit m qui lui se trouve multiplié seulement une fois par 4. 
On voit donc, en se reportant à l'égalité donnant la valeur des J, que tous les courants J, et 
en particulier J,, conservent la même valeur. Seul le courant J,, dans le circuit m est porté 


| 
a +” de sa valeur. 


: 
: : : ; J ae 
Envisagcons la modification correspondant à 4 =*". Le courant dans le circuit m prend 
alors la valeur du courant J, dans le circuit 1. 


On se rend compte que le nombre de spires dans chaque circuit pris individuellement 
pourrait être éventuellement réglé de telle façon que tous les courants Ja, Js, ..., J, devien- 
nent égaux au courant J, du circuit 1. 

Imaginons qu’il en soit effectivement ainsi. 

Tous les courants Ja J,,..., J, étant égaux au courant J,, nous pouvons aussitôt réunir les p cir- 
cuits en un seul circuit en attachant les circuits l’un à l'autre par un conducteur d'aller et un 
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conducteur de retour infiniment rapprochés, n’introduisant aucune perturbation. On intercale de 
cette façon les circuits les uns dans les autres. Cette disposition n’altère ni la valeur ni le 
signe du courant J,. 

Or, dès que nous nous trouvons en présence d'un circuit unique, ayant nécessairement un 
coefficient de self-induction L, nous savons que le courant J, est bien un courant positif 
déphasé de go° en arrière sur la f. é. m. V.. 

Puisque le cas de p circuits est ainsi ramené au cas d’un seul circuit, il est donc vrai que, 
en toute généralité, quel que soit le nombre de circuits, J, est toujours positif. C'est ce 
qu'il fallait démontrer. 

Cependant, comme des circuits à nombres entiers de spires sont seuls concevables, nous 
avons implicitement supposé, pour notre démonstration, que, dans le système primitivement 


P e e ` . . e °. J he © X 
donné des p circuits où un circuit quelconque m a / spires, le produit T donnait lieu à un 
| 1 
nombre entier. Dans le cas général, cette condition ne serait pas vérifiée en toute rigueur. 


On cherchera alors la plus grande commune mesure j aux courants J,, J;,..., Jp, et l'on 
aura, Ay, As, ..., 4, étant des nombres entiers : 


Js = kaj 
J, = kyj 
J, = AE 


On modifiera les nombres de spires des circuits 2, 3, ..., p en les multipliant respective- 
ment par les facteurs ks, 45, ....4,. On arrivera ainsi à ce que les circuits 2, 3, ..., p soient 
traversés par le même courant j, tandis que le circuit 1 sera toujours traversé par le cou- 
rant J,. On pourra alors réunir tous les circuits 2, 3, ..., p en un seul circuit. De cette façon 
on ne disposera plus que d'un circuit secondaire extérieur au circuit primaire 1. Or on sait 
bien que, dans ces conditions simples et connues, le courant J, est nécessairement déphasé 
de 90° en arrière sur la tension V,. | 

La démonstration est donc bien absolue: le courant J, dans le circuit ı est, quoiqu'il 
advienne, toujours déphasé en arrière par rapport à la tension Y,. 

Si maintenant nous supposons que les circuits sont pourvus de résistance, le courant J, 
conservera son signe: il apparaîtra seulement une nouvelle espèce de courants : les cou- 
rants I. Le courant J, dans le circuit 1 sera nécessairement positif, puisqu'il y a alors de 
l'énergie dissipée par effet Joule dans le système. 

Nous nous trouvons donc avoir fait la démonstration du théorème suivant : 

« Étant donné un système complexe de circuits rigides, dépourvus de capacité, si lon fait agir 
sur un circuit quelconque du système une f. é. m. alternative, tout se passe, au point de vue du 
courant débité par la f. é. m. alternative, comme si elle agissait sur un circuit unique ayant une 
certaine résistance et un certain coefficient de self-induction. » 

Ayant démontré que J, était positif, nous avons par là même démontré (il suffit de se 
reporter à l'expression de J, donnée plus haut) que le déterminant mineur Ay, de Ay était 
du même signe que le déterminant Ay lui-même. 

Mais le déterminant mineur Ay, peut être considéré comme le déterminant Ay du système 
des (p — 1) circuits 2, 3, 4, ..., p 

Dans ce sysième, le nouveau déterminant mineur à (p— 2) lignes et (p— 2) colonnes, 
obtenu en supprimant la première ligne et la première colonne du déterminant Ay,, serait 
encore du même signe que le déterminant A, relatif au système de p circuits. Nous arrivons 
ainsi à vérifier, de proche en proche, que tous les déterminants tels que A4 de systèmes 
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ayant p, (p—1), (p — 2), (p—3), ..., 2, x circuits ont un signe toujours le même. Or nous 
savons que, dans le cas d'un seul circuit, on a: 
L>o 

et, d’ailleurs, dans le cas de deux circuits : 
L,M 
M L, 

(L,, L, désignent les coefficients de self-induction des deux circuits du système à deux 
circuits, M leur coefficient d’induction mutuelle.) 


Nous avons donc démontré le théorème général suivant : 
« Etant donné un système de p circuits, le déterminant : 


M M M?..... MP 
M! M M ..... M? 


e e e ° e 


> oO 


Mi M? M 22.2. M} 
que lon peut constituer avec les différents coefficients d'induction des circuits est toujours 


positif. » 
+ 
x k 


Pour généraliser la question étudiée, nous supposerons enfin que chacun des circuits du 
système est soumis à une f. é. m. alternative. On a donc p tensions alternatives : 


Vis Va ad 


qui, dans le cas général, sont de phases différentes et arbitraires. 

Les courants dans chaque circuit peuvenf être considérés comme la superposition des 
courants obtenus en faisant agir successivement, dans le système considéré, des tensions V,, 
ag: Naes Ve: | | 

Envisageons l’action réciproque de deux circuits quelconques m et n du système l’un sur 
l’autre. 

La f. é. m. V, du circuit m donne lieu,dans le circuit n, à certains courants I, et J, respec- 
tivement en phase et en quadrature avec V,,, que nous désignerons, pour indiquer qu ils pro- 
viennent de l’action de la f. é. m. du circuit m, par Ir et Jr. 

De son côté, la f. é. m. V, du circuit n donne lieu, dans le circuit m, à des courants I, et J,, 
respectivement en phase et en quadrature avec V, que nous désignerons, par Ip et Jh. 

On détermine I? et J? grace au système d'équations présenté au début de notre analyse: 
on y fait seulement V, =o et l’on égale à V, le second membre de l'équation ayant rang 
(p-+m). Pareillement, on détermine ff, et J}, grace à ce même système d’équations où lon a 
soin de faire V,—o et où l’on égale à V, le second membre de l'équation ayant rang 


(p +n). 
On vérifie sans peine que, par suite de la symétrie des déterminants A, et Ay, on a: 
Ja lr Va, 
LE NG 


De cette circonstance, il résulte que les puissances wattées ou magnétisantes correspon- 
dant à la circulation des courants Iy et J7 dans le circuit », siège de la f. é. m. V,, sont 
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égales et de signe opposé aux puissances wattées ou magnétisantes ‘correspondant à la 
circulation des courants Ij, et J, dans le circuit m, siège de la f. é. m. Vn. 

Dans le système considéré, tout se passe donc, en fin de compte, au point de vue particu- 
lier de la fourniture totale de puissance magnétisante de la facon suivante. 

Faisons agir isolément la tension quelconque V, sur le système : elle débite une puissance 
magnétisante positive II,; lorsque toutes les tensions V,, Va, ..., V,, Vp agissent simultané- 
ment, la puissance magnétisante totale fournie au système est simplement : 

IIg 
et elle est essentiellement positive. | 
Marius Latour. 


PREDETERMINATION DES AMPERE-TOURS D'ENTREFER DANS 
LES MACHINES ÉLECTRIQUES (fin) ('). 


Nous avons poussé l'approximation plus loin encore par la considération suivante : en vertu 
du principe de moindre action, applicable aux forces magnétiques en jeu ici, la répartition 
du champ d’entrefer sera telle que la chute de potentiel et par suite les ampére-tours AW,, 
seront un minimum par rapport à toute autre répartition possible. Il n'est donc pas logique 
de poser a priori le trajet des lignes de force latérales ; pour les nécessités analytiques, on 
supposera connue la forme générale de ces courbes, mais il y aura un paramètre variable, 
que l’on déterminera par la condition que la conductibilité magnétique soit un maximum. 

Nous supposons que les lignes de force latérales sont des quarts d’ellipse a'r limités par 
l'axe d’ellipse m’s dont le demi-petit axe est n'm’ et le demi-grand axe n's = p. p est le para- 
mètre variable. L’arc a'r, correspondant à n'a = x, a pour demi-grand axe n'r = y, tel que 


p 
Y = — ee ee T 
y m'n' 
) 
avec a=- =. (12) 
mn D 


La longueur de l'axe d’ellipse a'r peut ètre représentée approximativement par : 
s=7 E+) = 7a). (13) 


Appelons: B, l'induction en a’, variable avec z, 
B,, l'induction variable avec s le long de ar, 
B, l'induction en r, pour s=s,. 
Ona: 
B, : dx = B, ; dy 
d'où 
B,=B, di _B m'n' — à 


dy * p—? 


(‘) Eclairage Electrique, tome L, 30 mars 1907, p. 437. 
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en supposant une répartition proportionnelle des extrémités dz des tubes de force entre 
c’ et m' et des extrémités dy de ces mêmes tubes entre a’ et s, ce qui semble naturel. 


5 __23 | 
E t — = ——— 
n posan ae ae (14) 
et en se rappelant la relation (12), ona: 
B, = B, ——. (15) 
a — y 


Nous supposons une variation régulière de Bz le long de a'r, de sorte que l’on a, B, et 
B, étant les valeurs extrêmes : 


B., =B, — B: B .§ 


Sı 
c'est-à-dire, en tenant compte des formules (13) et (15): 


Ba = Be a ON 


On a donc pour l'intégrale le long du chemin a'r : 


Wal = Zzie+r)( 4 (a—1)s 
AW f PS 0,8B, f3 j: e | 


et, en résolvant: 
AW, = 0,27 (a + 2B. (1 so) 
d'où 
ER EE tc, 
0,27 (a + D (: — 1): 
2 a—Y 


On a ensuite, comme précédemment : 


= (" Badz. l= —- AW fi dx 
a oan (a +1) (1—43) | 


24 —9 


Les valeurs de $; sont les mèmes que dans la méthode précédente. 
L'expression P, = ®,' + È,” et la formule (4) nous donnent par les mèmes procédés: 


AW b| —— =}; | (16) 
ea 1) (x — 2v + 57 25 


Le terme A est le mème que dans les formules (10) et (11). 
L’ expression (16) contient en + le paramètre variable p, d’après la formule (12). 
On trouve par différentiation la condition du minimum de AW,, 


(ou du maximum de ne NED =e): 


Cette condition est: 


a—y=+Vi—s 
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équivalent, d'après les formules (12) et (14), à 
p= à + + oe (17) 


le signe — étant à éliminer vu que lon doit avoir p> è. .. 

L'expression (17) signifie que, sur la fig. (1), d's doit être égal a d'm. 

Si lon introduit dans (16) la condition de minimum (17), on trouve les formules défini- 
tives, correspondant aux deux valeurs de A : 


h.t.® i | 
A ee 8 
M qu Va 2.93 B ” 
ae D lg = 
28 25 \? 20 
VG) 
b 
et 
A —924.t.9 ‘I 
W, a zp PRET O CT 5 (19) 
2 


2,248 V:-(2) 
IE ae 


à employer respectivement selon que z est plus grand ou A e) que 56. 


Remarque. — En toute exactitude, les valeurs de AW, obtenues par les formules ci-dessus, 


sont à réduire dans le rapport 


D e Y a ° > e bi 
Do pour les machines à pôles intérieurs, etàaugmenter dans 
ò 


le rapport D D z pour les machines à pôles extérieurs, D étant le diamètre des faces polai- 


res, afin de rapporter toutes les largeurs au diamètre moyen de l’entrefer. Cette correction 
est, d'ailleurs, la plus souvent négligeable (<0,01). 


Calcul de b, et de l. 


Lorsque l'entrefer à n’est pas très grand relativement, soit à la largeur b des pôles, soit à 


l'épaisseur d'un des paquets de tôles, si par exemple, pour préciser, l'on a : 20,20 
ou 6 < 0,2), 


À étant l'épaisseur d’un des paquets de tôle, ce qui est le cas général, on peut se dispenser 


À 


= a te an ome te + oe — > 4 


Fig. 2. 


rechercher graphiquement les valeurs de 6, et de /, en utilisant les formules suivantes : 
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Formules pour b; (comp. fig. 2 a) 
1) Pièce polaire à angle droit d’après 1 : 


8 bh 
b; =b 5 
ET r + 


Maximum de 4: h= — è, - étant l'intervalle polaire. 
2 


2) Pièce polaire oblique ou arrondie d’après 2: 
0G EA 
b=b+ + 
Vo z (25+h) 
6 désigne toujours la largeur d’entrefer constant è. 
Si l'on a à > 0,24, ou si la pièce polaire est profilée pour un entrefer variable, on ne peut 


se dispenser de la détermination graphique, car les flux d'extrémité ont alors trop d’impor- 
tance pour être calculés approximativement. 


Formules pour l, (comp. fig. 2 b). 


Il y a n paquets de tôles, dont l'épaisseur totale est l = 2), séparés par n— 1 canaux 
d'épaisseur c, et nous supposons ¢ > 22. 


1) Les tôles des pièces polaires dépassent les tôles d'induit des deux côtés de la machine 
d’après 1 : | 

— + m Bho — 22) 

z o+23 


2) Les longueurs totales de l’induit et de l'inducteur sont égales d'après 2 : 


(lt (nr) + DIE D 
z c + 25 


3) L’inducteur est en retrait sur l'induit d’après 3: 


l longueur axiale totale de Vinduit 


ln — — linducteur 
£—l+l,—1, RARES 
z o+28 


Nous avons pu éprouver ces différentes méthodes sur un grand nombre de machines 
modernes à courants alternatifs, et, occasionnellement, sur des dynamos à courant continu, 
de toutes grandeurs, avec des entrefers de 1,5 à 10 millimètres, et des proportions de dents 
et d’encoches très différentes. 

Nous avons été amenés à abandonner l'emploi des formules (5) et (7) comme n'étant qu'ex- 
ceptionnellement exactes et pouvant donner lieu à des erreurs de plus de ro °/,. 

Les formules (10) et (11), (18) et(1g) sont pratiquement exactes : les écarts sont rarement 
supérieurs à 5°/ entre tes valeurs calculées et les valeurs mesurées qui sont elles-mêmes, 
en tant que mesures techniques, susceptibles de un ou deux °/, d'erreur dans les cas les 
plus favorables. 


Léon LEGROS. 
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L'ÉLECTROLYSE DES MELANGES (suite) (!). 


Tension à laquelle apparaît le zinc. — Au moment où le zinc se dépose à la cathode, il y a 
décomposition du chlorure de zinc à la cathode et formation de chlorure de cuivre à l’anode, 
celle-ci étant en cuivre. 


Or ona: 
Chaleur de formation du chlorure de zinc dissous. . . Zn-+Cl2= 113,0 calories. 
= du chlorure de cuivre — . . . Cu+Cl?=— 62,5 — 
Différence. . . . . . . . . . . . . . . . 50,5 calories. 


et comme il faut 46,3, par deux valences pour 1 volt, la tension du couple Cu | Zn en 
solution chlorhydrique a pour valeur approchée : 
50,5 
46,3 
En réalité, la valeur 113 calories pour la chaleur de formation du chlorure de zinc dissous 
est trop grande, car elle correspond à 2,44 pour la force électromotrice du couple 
Zn | CE, et l'expérience donne 2,20. Il faut donc compter : 46,3 >< 2,2 = 101°" o pour 
cette chaleur de formation, et l'on a par suite: 


— yvolt 
+. 1, 


Chaleur de formation du chlorure de zinc. . . . . . . . . . . 101,g calories. 
— du chlorure de cuivre. . . . . . . . . . 625 — 
Différence. . . . . . . . . . . . . . . 39,4 calories. 


Soit pour la tension du couple Cu | Zn en solution chlorhydrique: 


39.4 _ voll 89: 
16,3 —° ? 


C’est exactement cette valeur qu'a donnée la mesure directe. 

Ainsi, o",85 est la tension critique de décomposition du chlorure de zinc dans le cas 
particulier actuel. Or on remarquera avec intérêt que la région instable commence bien avant 
cette valeur. Ce qui montre qu'avant de pouvoir subir la décomposition électrolytique, les 
ions Zn se sont orientés et que des tètes de files Zn se sont groupées au voisinage de la 
cathode, au point de créer un commencement de force contre-électromotrice dès o"°,5 
environ, et d’entrainer ainsi l'instabilité dès cette valeur de la tension. 

Un autre fait non moins curieux manifeste cetle présence des ions Zn au voisinage de la 
cathode dès les plus basses tensions : on remarque que la droite relative au dépôt de cuivre 
ne va pas passer par l’origine, mais à la tension o%,20 environ, manifestant ainsi l'existence 
d'une force contre-électromotrice entre les électrodes avant même le dépôt du zinc, et alors 
que le dépôt n’est constitué que par du cuivre pur. 

Or, le zinc est un réducteur pour le sel de cuivreet la présence des ions Zn a pour effet de 
réduire CuCl en Cu*CF. La cathode est donc entourée de Cu'Cl° et l’anode de CuCl’, et il 
existe par suite une force électromotrice entre les électrodes. | 


(!) Éclairage Électrique, tome L, g mars 1907, p. 339. 
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Déterminons sa valeur approchée. 


Ona: 
Chaleur de formation du chlorure cuivreux. . . . . . Cui+Cl— 70,8 calories. 
— du chlorure cuivrique.. . . . . Cu +CP= 62,5 — 
Différence.. . . . .-. . . . . . . . . . 8,3 calories. 


correspondant à une tension approchée de : 


83 
46,3 


= l 
= 0%’ i 18, 


valeur concordant bien avec le résultat expérimental. | 

À partir du moment où le zinc se dépose concurremment avec le cuivre, les proportions 
relatives des deux métaux sont immédiatement données, en fonction de latension,en menant 
par le point correspondant à la tension minima pour laquelle commence à se déposer le zinc, 
une parallèle à la droite relative au cuivre pur. Le cuivre continue à suivre cette droite, sim- 
plement déplacée par suite de la production d'une force contre-électromotrice (région ins- 
table). Mais la tension étant à ce moment supérieure à un volt, le cuivre se dépose alors 
sous l’état allotropique pulvérulent noir. 


Électrolyse d’une solution de chlorure de zinc. Composition du bain. — Solution de chlorure de 
zinc marquant 6° Baumé ; poids spécifique : 1,043, et contenant par conséquent environ 
5 °/° de ZnCl’. 

L'élcctrolyse était faite entre électrodes en zinc, les anodes étant constituées par deux 
feuilles de zinc, la cathode par le crayon de cuivre précédemment employé, mais galvanisé 
auparavant. Diamètre — 6 millimètres. 


EXPÉRIENCES 
Tet Il 


NOMBRE 
pe touas ps vis | INTENSITE TENSION | SURFACE | DENSITE 
émergeant : sur IMMERGÉE DE COURANT 
DU COURANT | Les éLecraooes | de la cathode. | sur la cathode OBSERVATIONS 


la cathode. 


eS | | es | ma mmenmens 


ampère. volts mmq. amp. par dmq. Écartement moyeu d’axe en axe : 76 mm. 
2 0,435 1,91 2 882 1,51 Plongée initiale : 151mm,5. 


o 1,060 3,20 2223 4,8 Plongée initiale : 116™™,5, 
+ 40 0,87 3,225 1 997,9 5,4 On obtient un mélange d'une poudre noire, de cristaux 
+ ho 0,77 3,50 972 7,9 brillants et pour la plus grande partie de zinc spon- 
+ ho 0,47 3,655 346,4 13,6 gieux (hydrogéne libre par conséquent). 

ee ee EE EE 

o 1,22 1,83 2 882,5 4,2 Plongée initiale : 151mm,5. 
+ ho 1,04 . 1,90 2 257 4,6 | 
+ fo 1,00 2,04 1 631 6,1 
+ ho 0,79 2,42 1 006 7,8 Dépôt spongieux, avec cristaux brillants. 

0,70 2,70 693 10,1 
O 0,05 » » 
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La figure 6, qui interprète ces résultats, montre que l’on se trouve très manifestement 
au delà du point du passage, et que l’électrolyse de plusieurs composés a déjà lieu, car les 
droites prolongées ne vont pas passer par l'origine. 


10 


NON w F HW 9 NN @ © 


Volts 
0 0,5 10 15 2,6 2,5 30 8,5 4,0 


Fig. 6. — Électrolyse d’une solution de chlorure de zinc. — Expériences I et II. 


Reprenons donc cette étude expérimentale de o à 2 volts. 
III et IV 


NOMBRE N 
ps rovas ps vis | INTENSITÉ Riu SURFACE | DENSITÉ 


mer t IMMERGES DE COURART 


la cathode. | >" °°°"™“"* | Lxs fuscraonss | de la cathode | sur la cathode OBSERVATIONS 
I E S i 
S 
ampère. volt. mmq. amp. par dmq. | Mêmes constantes que précédemment: 
o 0,575 1,025 2 882,5 1,9 Plongée initiale : 151™™,5, 
+ ho 0,965 1,045 2 257 2,9 
+ 4o 0,92 1,10 1 631 3,2 
+ 4o 0,41 1,30 1 006 4,1 
+ 20 0,34 1,42 693 4,9 
+20 0,22 1,60 380 5,8 
o » » 2 882,5 » | Plongée initiale : 151™™,5. | 
+ 4o 0,085 0,19 2 257 0,37 
+ ho 0,080 0,24 1 631 0,49 | 
+ ho 0,079 0,26 1 006 0,79 Pas obtenu de dépôt noiratre dans ces conditions. 
+ 20 0,0725 0,40 693 1,05 
+ 20 0,0625 0,50 380 1,64  ; 


© 
© 
Q 
or 
s 


La figure 7 interprète ces résultats expérimentaux et montre que l’on a serré de plus près 
le point de passage, mais sans l'obtenir au cours d'une même expérience. Les détermina- 
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tions expérimentales suivantes comblent cette lacune, et contiennent le point de passage 
obtenu au cours d'une seule et mème expérience. 


10 | | 
‘eae 
5 ON AC dete a 
f CO 
de CPP Nr 
RAT 
j LCI TEE LITE 
| I eer - 
Á COLE EC ER T E 
: | Lee eT pete tt = 
Lert | TE T heel en valts 


st 
a 
` 
~ 
D 
9 
D 
N 
~ 


> 
E 


0,2 04 0,5 


En 7. — Électrolyse d’une solution de chlorure de zinc. — Expériences III et IV. 


y 
NOMBRE ; 
en loma [eon a lassaes 
la cathode, | PU COT>A"T | es žLecrnonzs | de la cathode | sur la cathode OBSERVATIONS 
I L S L 
S 
ampère. volt. | mmq. amp. par dmq. 
o 0,28 0,46 2 882,5 0,9 Plongée initiale : 151™™,5. 
+ 40 0,27 0,63 2 257 1,2 
+ 4o 0,24 0,78 1 631 1,4 
+ ho 0,23 0,87 1 006 2,3 
+ 20 0,21 0,93 693 3,3 
+ 20 0,17 1,10 380 4,4 Pas de dégagement d'hydrogène. 
» o 0,09 » » 


Fig. 8. — Electrolyse d’une solution de chlorure de zinc. — Expérience V. 


sage, c’est-à-dire d’une variation brusque dans la résistivité apparente de l’électrolyte. Dans 
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la seconde partie de l'expérience, de nouvelles files dions sont donc entrées en vibration, 
mais ce qu'il importe de remarquer, c'est qu'aucun dégagement d'hydrogène ne se produit, 
et qu'il ne se manifeste pas d'instabilité par suite de la production soudaine d'une force 
contre-électromotrice. En maintenant l’électrolyse pendant quelque temps, on remarque seu- 
lement que le zinc nouvellement déposé présente un aspect noir pulvérulent au lieu de 
l'apparence métallique et du dépôt galvanique obtenus dans la première partie de l'expé- 
rience. 

Ce zinc à caractère spécial constitue en réalité un état allotropique du zinc ordinaire, 
comme on l’a vu précédemment pour le cuivre. 

En rapprochant les différents graphiques, on constatera que contrairement au cas bien 
net de l'électrolyse d’un mélange, le point de passage ne parait pas se produire ici pour une 
tension critique, mais bien plutôt pour une densité de courant critique, la tension pouvant 
varier dans de larges limites. Il suffit qu’elle soit supérieure à une certaine valeur, assez 
faible, celle du couple: Zn ordinaire | électrolyte considéré | état allotropique du zinc. 

Mais quelles sont ces nouvelles files d'ions entrant en vibration ? 

On pourrait croire à un changement dans la valence de lion métallique, portant alors une 
charge électrique plus considérable, avec modification correspondante dans la formule du 
sel en solution. L'expérience ne vérifie pas cette hypothèse, et montre que l'équivalent élec- 
trochimique n’a pas varié avec le changement d'état. Un même nombre d'ampères-heures 
intéresse un même poids de métal sous les deux états. 

Il faut donc admettre le passage du courant, pour une densité de courant supérieure à la 
valeur critique, sur de nouveaux groupes d'ions, dont nous avons montré précédemment 
l'existence dans la liqueur, et si le courant passait primitivement sur les ions Zn et Cl, 
par exemple, on peut admettre qu’il passe maintenant en mème temps sur de nouvelles 
files d'ions constituées par les ions Zn et (OH), ou par les ions Cl et H, l'hydrogène ne se 
dégageant pas, mais précipitant le métal par substitution, jusqu’à une certaine valeur de la 
tension, ou de la densité de courant, où le dépôt devient spongieux par l'hydrogène libre 
contenu. 

Il est intéressant de remarquer la différence dans l’électrolyse du sulfate de cuivre et 
dans celle du chlorure de zinc: dans le premier cas, sitôt que l'hydrogène peut apparaitre, 
il se dégage sans précipiter de métal par substitution. Dans le second cas, au contraire, 
l'hydrogène libre retarde son apparition en précipitant du zinc à sa place. Ces phénomènes 
sont une conséquence directe du principe de l’action et de la réaction, dont il a été question 
lors de l'étude de l'équilibre chimique. La substitution du cuivre à l'hydrogène dans le sul- 
fate est endothermique: le cuivre ne décompose pas, en effet, l'eau acidulée sulfurique ; au 
contraire, la substitution du zinc à l'hydrogène dans le chlorure est exothermique: le zinc 
décompose, en effet, l'acide chlorhydrique. Par conséquent la cuve électrochimique, qui 
constitue ici une absorption d'énergie, réalise ainsi, dans les deux cas, avec la production 
de phénomènes différents, la réaction maxima à l’action électrolytique du courant, en absor- 
bant dans l’une et l’autre expériences le maximum d'énergie possible. 

_ Ainsi, sans que la question soit nettement élucidée au point de vue théorique, on dispose 
la d’une méthode générale de traitement électrochimique permettant de produire différents 
états allotropiques d'un mème corps. 

Les faibles tensions et les faibles densités de courant donnent, en général, l’état métal- 
lique brillant et adhérent, recherché dans la galvanoplastie ; les fortes densités de courant 
donnent un mélangede deux ou de plusieurs états allotropiques, avec proportions croissantes 
du nouvel état pour une densité croissante de courant. On le voit sur les graphiques, puisque 
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les proportions respectives des deux états dans le mélange sont données par les valeurs 
de < ete , qui varient linéairement. 

Cependant, par l'emploi de certains artifices, variables avec chaque cas particulier, on 
arrive à obtenir le second état allotropique isolé du premier. D’une manière générale, il 
suffit notamment de constituer les électrodes de la cuve électrolytique de telle sorte qu'une 
force contre-électromotrice suffisante existe entre elles, soit par la nature chimique de ces 
électrodes, soit par des phénomènes spontanés de polarisation, d’oxydation ou de réduction 
sous le passage même du courant. On s'arrange ainsi pour se trouver au dela du point de 
passage, tant pour la tension appliquée aux électrodes que pour la densité de courant que 
l'on y fait régner. 

Enfin, il a été noté, au cours de diverses expériences, que l’électrolyse active la chute des 


précipités en suspension dans l’électrolyte. 
(A suivre) 


Georges Rosset. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


La theorie moderne de la conductibilite élec- 
trique des métaux. — J.-J. Thomson. — Institution 
of Electrical Engineers. 


Il est quelque peu étonnant que, bien que le 
passage de courants électriques 4 travers des 
métaux soit le cas le plus familier de la conduc- 
tion électrique, notre connaissance du méca- 
nisme par lequel la conduction. est effectuée soit 
beaucoup moins bien définie et beaucoup moins 
développée que dans le cas où l'électricité est 
transmise à travers des gaz ou des liquides, Cela 
est dù, sans doute, au fait que, grâce à la théorie 
cinétique de la structure d'un gaz, ona une 
conception beaucoup mieux définie de la struc- 
ture d'un gaz que de celle d’un métal. Cela est 
probablement dù aussi en partie au fait que les 
lois et les phénomènes dont dépend la conduction 
de l'électricité à travers les métaux sont beau- 
coup moins variés et présentent beaucoup moins 
de particularités que la conduction de l'électricité 
dans les gaz. 

Toutes les théories de la conduction métallique 
attribuent le passage de l'électricité a travers le 
métal au mouvement de particules électrisées. 
Dans la théorie développée primitivement par 
Riecke et peu après par Drude, on suppose la 
présence dans le métal de particules électrisées 
positivement ct négativement, en mouvement 


sous l'action de la force électrique. Sous la 
forme que l’auteur a donnée à cette théorie, le 
mouvement des particules est limité au cas de 
particules négatives. L'auteur a supposé que les 
véhicules réels de l'électricité dans le métal sont 
ces petits systèmes électrisés négativement que 
l'on appelle des corpusculés, et que les parti- 
cules positives plus lourdes prennent une part 
très faible ou nulle dans la conduction de l’élec- 
tricité. Cette façon ‘d'envisager les choses pré- 
sente l'avantage que le passage de l'électricité à 
travers un métal n'est accompagné d'aucun 
transport du métal. Sous la forme usuelle de 
cette théorie, qui doit subir quelques modifica- 
tions comme le montrera l’auteur un peu plus 
loin, la structure du métal est à peu près la 
suivante : 

Par l’action d’un atome du métal sur un autre, 
des corpuscules sont expulsés des atomes du 
métal et restent diffusés à travers la masse du 
métal; on peut se représenter celui-ci comme 
un corps poreux dont Îles pores sont occupés 
par une substance ayant les propriétés d'un gaz 
parfait. Dans l'ancienne théorie, on supposait 
que ces corpuscules restaient libres pendant un 
temps suffisamment long pour pouvoir être en 
équilibre thermique avec le métal lui-même ; 
comme dans les gaz, l'énergie cinétique moyenne 
était alors une constante dépendant unique- 
ment de la température. Dans tous les gaz, 
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l'énergie cinétique moyenne est la même quand 
la température est la même. Les corpuscules 
étant extrêmement petits en comparaison des 
molécules d'hydrogène (la masse d’un corpuscule 
est environ le 1/3400 de la masse d'une molé- 
cule d'hydrogène), il en résulte que, si l'énergie 
cinétique du corpuscule doit être la même que 
celle d'une molécule d'hydrogène, le corpuscule 
doit se déplacer avec une vitesse beaucoup plus 
grande que la molécule d'hydrogène pour une 
même température. Le carré de la vitesse du 
corpuscule duit être 3 400 fois plus grand que le 
carré de la vitesse de la molécule d'hydrogène. 
Il en résulte que la vitesse d'un corpuscule à o° 
centigrade doit être d'environ 10° centimètres 
par seconde. Les corpuscules, animés d'un mou- 
vement rapide, sont supposés disséminés dans le 
métal et doués de la même vitesse de déplace- 
ment dans toutes les directions. Si aucune force 
extérieure n’agit sur eux, il n'y a pas transport 
d'électricité dans une direction plutôt que dans 
une autre : il y a autant de corpuscules se mou- 
vant dans une direction que de corpuscules se 
mouvant dans la direction opposée, et aucun 
flux d'électricité ne passe dans le métal. Mais, 
si lon applique à ces corpuscules une force élec- 
trique extérieure, ils sont déviés par cette force 
et se déplacent à travers le métal en entrainant 
avec eux une quantité proportionnelle d’électri- 
cité : c’est ce flux d'électricité qui constitue le 
courant électrique. On peut, en partant de ce 
point de vue, trouver facilement une expression 
pour la conductibilité du métal en fonction du 
nombre de corpuscules par centimètre cube et en 
fonction de leur longueur moyenne de libre 
parcours 

La vitesse moyenne que la force électrique 
communique à ces corpuscules est pratiquement 
la vitesse qui peut leur être donnée dans l'in- 
tervalle entre une collision et la suivante. L'effet 
de la force électrique est annihilé quand il se 
produit une collision, et il faut que cette force 
effectue à nouveau son travail: en appelant t l'in- 
tervalle entre deux collisions, la force élec- 
trique, e la charge d’un corpuscule, l’accéléra- 
tion a pour valeur ye/m. Le temps ¢ s'écoulant 
entre une collision et la suivante, le temps pen- 
dant lequel l'accélération se produit a exactement 
pour valeur ¢, de sorte que la vitesse finale due 
à la force est (ye/m)t. La moitié de cette vitesse 
donne la vitesse moyenne. Si l'on suppose que 


la quantité d'électricité u passant par unité de 
surface dans l'unité de temps est égale au nombre 
de corpuscules traversant cette surface, on a: 
2 
nue = EN ed t. 
2 m 
C'est là l'expression du courant, qui est pro- 


portionnel a la force électrique +. La conducti- 
bilité c a donc pour valeur : 


2m 


En ce qui concerne le temps £, il est facile de 
voir que la vitesse communiquée a un corpuscule 
entre une collision et la suivante est extrémement 
petite en comparaison de la vitesse que posséde 
le corpuscule en vertu de sa température (10' 
centimètres par seconde). Il en résulte que la 
vitesse avec laquelle le corpuscule se meut entre 
deux collisions est pratiquement la vitesse de 
10° centimètres par seconde, indépendamment 
des forces agissantes. Soit » la vitesse du cor- 
puscule: l'expression de la conductibilité du 
métal prend la forme suivante : 


en appelant x la longueur de libre parcours d’un 
corpuscule. 

Drude a trouvé un résultat très remarquable 
relatif à la relation entre la conductibilité élec- 
trique et la conductibilité calorifique d'un métal. 
Il est évident que ‘si l’on a un métal rempli de 
ces corpuscules en équilibre de température 
avec le métal lui-même, et si les différentes par- 
ties du métal sont à différentes températures, la 
température des corpuscules est diflérente d’un 
point à un autre, de sorte que l'énergie des 
corpuscules tend à passer des parties chaudes 
vers les parties froides. Par suite de la liberté 
avec laquelle se déplacent ces corpuscules, il 
existe une conduction calorifique due aux cor- 
puscules eux-mêmes. Supposons provisoirement 
que toute la chaleur transmise dans un métal 
soit conduite par ces corpuscules, de sorte que la 
conductibilité du métal soit la conductibilité de 
cette collection de corpuscules. D’après la théo- 
rie cinétique des gaz, la conductibilité d’un gaz 
peut étre exprimée en fonction du nombre de 
molécules de gaz par centimétre cube, la lon- 
gueur moyenne de libre parcours, et la vitesse 
moyenne. En appelant + la conductibilité calori- 
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fique d’un gaz, celle-ci est donnée par la for- 
mule : 
k = (1/3) niva, 

x étant l'énergie cinétique de la molécule d’un 
gaz quelconque à la température absolue 6. C’est 
la définition de x, dont la valeur est d'environ 
1,9-10-%. Si Von divise l’une par l’autre les 
expressions de k et de c, on voit que les carac- 
téristiques particulières du gaz, le nombre de 
corpuscules par centimètre cube et la longueur 
de libre parcours de ces corpuscules, s’éliminent. 
On a alors: 


c 3 e 


Le terme m? est l’ensemble de l'énergie ciné- 
tique du corpuscule: quel que soit le métal 
dans lequel peut exister le corpuscule, on a: 


mp? = 220. 
I] en résulte que le rapport a pour valeur : 


k — hao 


c Bet 


On voit que, dans ces conditions, le rapport 
de la conductibilité calorifique à la conductibilité 
électrique a la même valeur pour tous les métaux. 
Ce résultat n'est pas rigoureusement exact, mais 
il est vrai avec un très grand degré d’approxi- 
mation pour un métal pur. On peut aller plus 
loin. On peut effectuer des calculs sans faire 
aucune hypothèse, et mème sans s'appuyer sur 
aucune détermination de la valeur de e. La déter- 
mination de la constante (2°6/e*) peut être 
effectuée de la façon suivante : 

La pression p d’un gaz d’après la théorie ciné- 
tique est donnée par le produit : 

(1/3) mvîn, 
en appelant x le nombre de molécules par centi- 
metre cube. On a ainsi: 


p=n(2/3) abn 


| 
n 3 
pad, 
ne 3e 


Or ne est le nombre de molécules d'hydrogène 
par centimètre cube, multiplié par la charge d'un 
atome d’hydrogène. On sait qu'une unité d’élec- 
tricité décompose environ 1,2 centimètre cube 
d'hydrogène à la pression normale et à la tempé- 


A 


rature normale. Puisqu'il y a, dans 1,2 centi- 
mètre cube, le même nombre d’atomes qu'il y 
a de molécules dans 2,4 centimètres cubes, on a: 
2,4ne=1; pio, 
et l’on peut exprimer (:0/e) en fonction de quan- 
tités déterminées par des considérations tout à 
fait différentes. On trouve comme résultat, à 
o degré centigrade : 


ha? 
2 9 — 6,1 . 10" unités absolues. 
3e 

(A suivre.) R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les pertes dans le fer des machines 
asynchrones. — Th. F. Wall. —The Electrician, 1 ot 
8 mars 1907. 


Dans les machines asynchrones, la rotation du 
champ produit des pertes dans le fer du stator 
et dans le fer du rotor. Les pertes dans le stator 
sont 4 peu prés constantes pour une fréquence 
donnée et pour une tension donnée ; les pertes 
dans le rotor dépendent de la valeur du glisse- 
ment. Dans les conditions normales, le glisse- 
ment a une faible valeur, et les pertes dans le 
fer du rotor sont généralement faibles. Outre | 
ces pertes, il existe des pertes secondaires dues à 
la cause suivante : 

Quand une dent du stator est opposée à une 
dent du rotor, le flux dans les deux dents atteint 
un maximum. Quand une dent du stator est op- 
posée à une encoche du rotor, la réluctance est 
accrue et le flux diminue de valeur. Il se produit 
donc, quand le rotor tourne, des pulsations de 
grande fréquence qui donnent lieu, dans la den- 
ture, à des pertes correspondantes. La fréquence 
des pulsations dans la denture du rotor est égale 
au nombre de dents du stator multipliées par le 
nombre de tours du rotor par seconde, ct la fré- 
quence des pulsations dans la denture du stator 
est égale au nombre de dents du rotor multi- 
pliées par le nombre de tours par seconde du 
rotor. 

Dans l'étude qui suit, l’auteur a eu d'abord en 
vue la répartition des pertes dans un moteur d’in- 
duction triphasé de 7 chevaux, d'après la mé- 
thode de Bragstad (*). Ensuite, il décrit des ex- 


O Eclairage Electrique, t. L, 2 et 9 février 1907, p. 169 
et 206. 
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périences dans lesquelles les pulsations dans la 
denture ont été étudiées indépendamment et di- 
rectement. 

Séparation des pertes dans lefer. — Les pertes 
produites par les pulsations ne peuvent pas être 
couvertes directement par l'énergie électrique 
fournie au stator, puisqu'elles exigent un cou- 
rant de même fréquence qu’elles-mémes. Il est 
impossible d’obtenir du réseau un courant watté 
de cette fréquence, d'après le principe bien connu 
qu'un courant et une f. é. m. de fréquences dif- 
férentes sont déwattés l’un par'rapport à l’autre. 
Puisque les pertes ne peuvent pas être couvertes 
directement par l'énergie électrique empruntée 
au réseau, elles doivent être compensées par la 
partie de la puissance électrique transmise au 
rotor comme effet mécanique, et agir de la même 
facon qu'un supplément de frottements. 

La puissance transmise du stator au rotor dans 
les moteurs asynchrones peut être divisée en 
deux parties: une partic, proportionnelle au 
glissement, tient compte des pertes dans le cui- 
vre et des pertes dues aux courants de Foucault et 
à l’hystérésis dans le rotor : l’autre partie, pro- 
portionnelle à la vitesse, est la puissance méca- 
nique et tient compte de la puissance absorbée 
par les pertes dues aux frottements et les pertes 
sus-mentionnées dues aux pulsations dans la den- 
ture. Si l’enroulement rotorique est ouvert, la 
première partie donne les pertes par hystérésis et 
par courants de Foucault dues au champ princi- 
pal, et la deuxième partie les pertes de puis- 
sance par frottements et pulsations dans la den- 
ture. 

Les expériences ont été faites par la méthode 
du lancé. Le rotor est amené à une vitesse éle- 
vée et abandonné à lui-même, l’enroulementsta- 
torique étant ouvert etles balais soulevés. On lit 
les vitesses et les temps, et l'on trace la courbe 
d’arrét du rotor. D’après l'accélération négative, 
dont la valeur est déduite de cette courbe, et le 
moment d'inertie du rotor, on peut calculer la 
puissance absorbée par les frottements 4 une vi- 
tesse quelconque. On trace ensuite une courbe 
d'arrêt avec la pleine tension appliquée entre les 
extrémités de l’enroulement statorique, les ba- 
lais étant encore soulevés. La puissance absor- 
bée, mesurée d’apres cette courbe, contient, 
outre les pertes par frottements, la partie des 
pertes dues aux pulsations dans la denture, cou- 
verte par l’inertie des masses tournantes ; le 


reste de ces pertes, dù aux pulsations, est trans- 
mis du stator au rotor et doit se retrouver dans 
les watts fournis à l'enroulement statorique. La 
puissance fournie par l’inertie des parties tour- 
nantes est égale à 
Kr (dn/dt), 

K élant une constante qui dépend du moment 
d'inertie, n le nombre detours, et ¢ le tempsen 
secondes. 

Pour trouver le moment d'inertie des parties 
tournantes, on attache un faible poids au volant 
sur l’arbre du rotor, eton fait osciller le systeme. 
En appelant J le moment d'inertie, P la masse en 
kilogrammesde ce poids supplémentaire, x la dis- 
tance en mètres du point d'attache du poids à 
l'axe de l’arbre, T la durée d’une oscillation en 
secondes, on a : 


J.100 


T=; ? 
7 P.z.g 


J étant mesuré en kilogrammètres. 
On déduit la valeur de K de celle du moment 
d'inertie, d’après les considérations suivantes : 


F.n.an.1077 
60 


Soit F le moment retardateur sur le rotor 
quand la vitesse est de n tours par minute. 
Les watts dissipés sont donnés par la formule 

Mais, en appelant M la masse des parties tour- 
nantes: 


watts dissipés = 


F = Mko, 
k étant le rayon de giration en centimètres et w 


l'accélération négative angulaire. On a donc les 
équations suivantes : 


adn 
F = MAS 
6o dt 
watts dissipés = M T . a = .n. 1077. 
Si l'on remplace MA’ par J. 10°, il vient : 
2 
watts dissipés = J - = n- e . 
2 . 
Mais =E. Pey 
z? 100 
2D 2 
watts dissipés = Pee Loe n 9,81 


x 3600 dt- 
K = T?.P.r.0,0100Q. 


On trace la courbe d'arrêt avec l’enroulement 
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statorique ouvert et avecles balais soulevés, c’est- 
a-dire la courbe du retard di uniquement aux 
pertes par frottements dans les paliers et dans 
l'air. On en déduit la deuxième courbe en mul- 
tipliant la sous-normale par la constante k, de 
façon à trouver les pertes des watts dues aux 
frottements à différentes vitesses. Ensuite on 
trace une troisième série de courbes en appli- 
quant entre les bornes du stator la tension nor- 
male et en soulevant les balais : pour l’une de 
ces courbes, on fait tourner le rotor dans le même 
sens que le champ ; pour l’autre courbe, on fait 
tourner le rotor en sens inverse du champ. 
D'après ces deux courbes, on peut calculer comme 
précédemment la valeur de la puissance absor- 
bée, et, après en avoir déduit la puissance ab- 
sorbée par les frottements, déduite de la courbe 
précédente, on obtient une courbe AA (fig. 1). 
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Dans ce diagramme, les vitesses dansle même sens 
que le champ tournant ont été tracées à droite 
et les vitesses dans la direction opposée à celle 
du champ tournant ont été tracées à gauche de 
l'axe des ordonnées. La courbe AA représente les 
pertes, frottements déduits; la courbe BB repré- 
sente les lectures au wattmètre, pertes Joule dé- 
duites : juste au-dessous du synchronisme, la 
puissance fournie au stator est égale aux pertes 
constantes dans le stator, augmentées de la puis- 


sance correspondant au couple d'hystérésis ; juste 
au-dessus du synchronisme, la puissance fournie 
au stator est égale aux pertes constantes dans le 
statur diminuécs de la puissance correspondant 
au couple d’hystérésis dans lerotor. La puissance 
donnée pour la distance entre la courbe BB et la 
ligne horizontale CC est la puissance transmise 
du stator au rotor. Comme cela a été expliqué, 


‘elle doit être divisée en deux parties dont l’une, 


proportionnelle à la vitesse du rotor, donne la 
puissance transformée en puissance mécanique, 
et dont l’autre, proportionnelle au glissement, 


donne la puissance transmise pour couvrir les 


pertes électriques dans le rotor. La part propor- 
tionnelle à la vitesse doit être ajoutée à la courbe 
AA pour les vitesses dans le sens de rotation du 
champ, et soustraite pour les vitesses dans le 
sens opposé au sens de rotation du champ. On 
obtient la courbe DD, symétrique par rapporta 
l’axe des ordonnées, qui donne les pertes résul- 
tantes dues aux pulsations dans les dents. La part 
proportionnelle au glissement est portée sous 
forme de courbe EE, avec la ligne horizontale CC 
comme abscisse. Cette courbe donne les pertes 
dues à l’hystérésis et aux courants de Foucault 
dans le rotor. 

Pour séparer les pertes dues à l’hystérésis des 
pertes dues aux courants de Foucault, le procédé 
le plus commode est le suivant. Les pertes dues 
aux courants de Foucault croissent approxima- 
tivement comme le carré de la fréquence, et les 
pertes par hystérésis croissent proportionnelle- 
ment à la fréquence. Si donc l’on divise les va- 
leurs des pertes par la vitesse, et si l’on porte 
les résultats obtenus en fonction de la vitesse, on 
obtient une ligne droite coupant l’axe des ordon- 
nées. L’ordonnée à l’origine de cette droite, 
multipliée par la vitesse, donne les pertes par 
hystérésis à différentes vitesses et, en les retran- 
chant des pertes totales, on trouve les pertes par 
courants de Foucault. On voit, d'après la façon 
dont la courbe EE a été déduite de la courbe 
BB, que cette dernière représente réellement les 
pertes totales à une certaine échelle, divisées par 
la vitesse, la ligne CC pouvant être regardée 
comme abscisse. Le point de rencontre avec 
l’ordonnée n = 1000 donne l'échelle par laquelle 
ilfaut multiplier la vitesse pour obtenir les per- 
tes par hystérésis à cette vitesse. Il est douteux, 
toutefois, qu’une telle séparation soit admissi- 
ble, car les effets d’hystérésis dus aux pulsations 
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de grande fréquence ne peuvent pas étre consi- 
dérés comme simplement superposés aux effets 
d’hystérésis dans la denture, dus au champ tour- 
nant principal. En ce qui concerne les courants 
de Foucault, une telle superposition est admissi- 
ble, puisque la valeur efficace de deux courants 
de fréquences différentes traversant un conduc- 
teur est égale a la racine carrée moyenne de la 
somme des carrés des valeurs efficaces des cou- 
rants. 

La figure 1 a été tracée pour une induction cor- 
respondant à 100 volts induits de l’enroulement 
statorique à la fréquence 50. Des expériences 
ont été faites pour deux autres valeurs de lin- 
duction correspondant à des tensions de 130 et 
120 volts induites dans le stator à la fréquence 50. 


(À suivre.) R. R. 


Gomparaison entre le chargement à la main 
et le chargement automatique des chaudières. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 10 mars 1907. 


Des essais de durée ont été faits sur une 
même chaudière munie d’un dispositif de char- 
. gement mécanique ou chargée a la main. Le 
dispositif mécanique était du système Bennis. 
Les essais ont été effectués sur une chaudière 
marine de 3,2 >< 4,4 mètres carrés ; le charbon 
employé avait un pouvoir calorifique de 3200 
calories. Les résultats obtenus ont été les sui- 
vants : 


CHARGEMENT | CHARCEMENT 


A LA MAIN MÉCANIQUE 


Consommation de charbon 

par heure, en kgr. . . 267 413 
Consommation de charbon 

par mètre carré de grilles 


~ et par heure, en kgr.. 5815 QOII 
Quantités de vapeur pro- 

duites par heure. . : 2 300 1 OOO 
(Juantités de vapeur pro- 

duites par mètre carré de 

surface de chauffe et par 

heure, en kgr.. . . . 19 22,8 
Quantité de vapeur par Br 

de charbon. 8,61 9,68 
Rendement thermique. . 64,79 °/o 79595 0/6 
Prix du combustible pour 

vaporiser 4 54o litres d'eau | 

de 190°.. . 11,2 fr. 6,91 fr. 
Kilowatts-heure saute: 599 1 269 
Prix ducharbon par kilowatt- 

heure. 7,07 cent. 3,84 cent. 


Ces chiffres montrent tout l'avantage que pré- 
sente le chargement mécanique des foyers de 
chaudières. 


E. B. 


Sur les essais de transformateurs. — E.-A. 
Reid. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 10 mars 1907. 


L’auteur décrit la méthode employée aux ate- 
liers Dick Kerr and C° pour les essais de transfor- 
mateurs. 

° La mesure de l'isolement de l’enroulement 
a haute tension des transformateurs est effectuée 
avec l'aide d'un transformateur auxiliaire de 
rapport de transformation connue, dont on règle 
la tension du côté primaire au moyen d'un 
rhéostat. L’enroulement secondaire est relié 
d'une part au noyau de fer du transformateur à 
étudier, et d'autre part à une borne de l’enrou- 
lement à haute tension. On augmente peu à peu 
la tension jusqu’a un multiple de la tension nor- 
male. Pour mesurer la valeur de la tension, on 
peut employer soit un voltmètre, soit un éclateur. 
2° La détermination des résistances ohmiques 
a froid et à chaud (après fonctionnement en 
charge) est nécessaire pour la détermination de 
l'élévation de température du transformateur. 
3° Pour déterminer les pertes dans le cuivre, 
on court-circuite sur un ampèremètre l’enroule- 
ment à gros fil du transformateur et l'on modifie 
la différence de potentiel aux bornes de l’enrou- 
lement à haute tension jusqu’à ce que l’ampère- 
mètre indique un courant égal au courant de 
pleine charge. L’indication que donne un watt- 
mètre intercalé dans le circuit à haute tension 
peut être considérée comme représentant unique- 
ment les pertes Joule, puisque les pertes dans le 
fer sont négligeables pour une faible induction. 
4° Pour déterminer les pertes dans le fer, on 
relie l’enroulement à gros fil a la source de 
courant par l'intermédiaire d'un wattmètre, et 
on forme l’enroulement à haute tension sur un 
voltmètre. Les indications du vwattmètre pour 
une tension normale au voltmètre donnent la 
valeur des pertes dans le fer (Hystérésis et Fou- 
cault). 

5° Le réglage du transformateur est donné par 
le rapport de la chute de tension du côté à basse 
tension entre la marche à vide et la pleine charge, 
à la valeur de la tension à vide. L’étude du ré- 
glage du transformateur est faite en reliant l'en- 
roulement à haute tension à la source de courant 
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et en faisant en sorte que la tension primaire 


reste constante pour toute charge de l’enroule- - 


ment à basse tension (ce dernier travaillant sur 
un rhéostat liquide). Dans le circuit à basse ten- 
sion, il suffit d’intercaler un ampèremètre et un 
wattmetre. ; 

6° L’essai de transformateurs en charge est 
effectué d'après la méthode de Sumpner, dérivée 
de celle d’Hopkinson, dans laquelle deux transfor- 
mateurs et un transformateur auxiliaire sont 
nécessaires. Les enroulements à haute tension 
des deux transformateurs T, et T sont groupés 
en opposition ; les enroulements à basse tension 
sont groupés en parallèle; en série avec le 
transformateur T, est disposé l’enroulement du 
transformateur auxiliaire dont l’enroulement se- 
condaire est relié à la source de courant par 
l'intermédiaire d’un rhéostat. Sans le transfor- 
mateur auxiliaire, la tension en T, aurait la même 
valeur que la tension du réseau et il ne circulerait 
aucun courant dans le système. 

Un wattmétre donne les pertes W, dans les 
transformateurs principaux et un autre watt- 
mètre indique l'énergie W: absorbée par le trans- 
formateur auxiliaire. Le rendement est donné 
par l'expression : 


A.V. 
A.V+W +W, 


où À et V sont les lectures à lampèremètre et au 
voltmètre, W, et W: les lectures aux wattmètres. 
L'inconvénient de cette méthode réside dans 
l'inégalité des inductions dans le fer des deux 
transformateurs. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les réseaux à courant alternatif (fin) ($). 
— L. Lichtenstein. — Elecktrotechnische Zeitschrift. 


IV. — L'auteur applique ensuite à quelques 
exemples numériques les formules établies au 
S HI. 

Pour une ligne de traction à haute tension à 
une seule voie, les dispositions suivantes peu- 
vent être employées : 

1° Amenée du courant par un fil aérien de 100 
millimètres carrés de section ; 


(t) Eclairage Electrique, t. L, 30 mars 1907, p. 453. 
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2° Amenée du courant par deux fils aériens 
de 50 millimètres carrés distants de 5 centi- 
mètres ; 

3° Amenée du courant par deux fils aériens de 
5o millimètres carrés distants de 4o centi- 
mètres ; 

4° Comme cas théorique, on peut étudier le 
cas où le courant est amené par un seul fil aérien 
et retourne par une seule file de rails. 

La tension à l’organe de prise de courant est 
supposée égale à 10000 volts ; la longueur de la 
section considérée est de 20 kilomètres ; l’inten- 
sité de courant recueillie à une extrémité est de 
100 ampères et le facteur de puissance au point 
d'utilisation a pour valeur 0,80. La fréquence est 
de 25 périodes par seconde ; la résistance à cou- 
rant alternatif d’une file de rails, y compris les 
éclisses, est de 6,125 ohm par kilomètre. L’au- 
teur étudie successivement les quatre cas indi- 
qués. 

1° (fig. 7). 

w, =0,174 ohm/km. ; 
We = w, = 0,125 ohm/km. ; 


r, = 0,565 cm. ; 


dés 
ri e r 


L, = z) I + ua + A log {= 28,98 cgs 
2 2 


= 28,98 . 107 ‘henry/km. ; 
dés 


Py e "a 


= 24,04 cgs 


4 


| = 4} Lee + us + h logs 


= 24,04 . 10~* henry/km. 


La ligne considérée se comporte comme une 
boucle simple à courant alternatif dont la résis- 
tance par kilomètre de distance serait : 


wW, 4. We — 0,174 ohm/km. 
2 


0,129 


+ os ohm/km. = 0,2365 ohm/km., 
et dont la self-inductivité par kilomètre serait : 
— “8 = 28,98 . 107 * henry/km. 


~ 24:04 s9-shenry/km.—=39,97. 10° ‘henry/km. 


La chute ohmique de tension a pour valeur : 
AE = 20 km. . 100 amp. 
>< 0,2365 ohm/km. = 473,0 volts. 
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La chute de tension inductive a pour valeur : 
AE, = 20 km. . 100 amp. . w 
>< 22,97 . 107‘ henry/km. = 20. 100 
X2r.25.22,97.107* volt = 722 volts. 
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La tension à l'organe de prise de courant est 
de 10000 volts. La tension au générateur est 
facile à trouver si l’on se reporte à la figure 11. 
Elle a pour valeur : 


Ex VIE . cos 9 + AE gu)? + [Em sin 9 + AE] = 10815 volts. 


Le facteur de puissance au générateur, déduit 
de la formule 
Eu < sin o + AE! 
tg go = et SID p E AP 0,794, 
Ee- cos ? + AE“ 
a la valeur suivante: 
COS 9 = 0,781. 
La chute de tension entre E%, et E%, a pour 
valeur 815 volts, sans tenir compte du dépha- 
sage. | 


2° (fig. 12): 
Ww, = m = 2 . 0,174 ohm/km. = 0,348 ohm/km. ; 
w, = w, = 0,125 ohm/km. ; 
d = 5,0 cm. ; 
dy = 140 cm. ; 
d,, = d,, = 550 cm. ; 
di, = 550,6 cm. ; 
dés - dès 


ras + die . dy, 


ra ae 


= 20,55 cgs = 20,95 . 107 *henry/km. 
La ligne considérée se comporte comme une 


boucle simple a courant alternatif dont la résis- 
tance a pour valeur par kilométre 


Wank Ws 0.348 + 0,195 _ 2365 ohm/km. 
2 2 i 
et dont la self-inductivité par kilomètre est : 
20,55 . 107 *henry/km. 


La chute de tension ohmique a pour valeur : 
AE = 20 km. . 100 amp. 
X 0,2365 ohm/km. = 473,0 volts ; 
La chute de tension inductive a pour valeur : 
AE = 20 km. . 100 amp. . w 
X 20,55 . 107+ henry/km. = 648 volts. 
La tension au générateur a pour valeur : 
Efu = y [8 000 + 473]? + [6 000 + 648}? 
='10765 volts. 


Le facteur de puissance est déduit de la for- 
mule : i 
__ Ef,.sin o- AE}, 
t = 
on en. COS © + A Eke 


et il a pour valeur : 


= 0,784 


COS po = 0,787. 
La chute de tension, sans tenir compte du 
facteur de puissance, a pour valeur 765 volts. 
3° (fig. 11): 
w, = Ww, = 0,348 ohm/km. ; 
Ww, = w, = 0,125 ohm/km. : 
dą = 140ocm.; d;,—=555cm.; 
1 | dd} | 
=) I- pa H log — =- ES — i 
ï 6 rary «dys» dy, | 
= 18,48 cgs = 18,48 . 107 * henry/km. 
La ligne considérée se comporte comme une 
boucle simple à courant alternatif dont la résis- 
tance par unité de longueur est : 


Wises = 0,2365 ohm/km., 
2 


d, = hocm.; 


et dont la self-inductivité par kilomètre est : 


18,48 . 107 *henry/km. 
La chute ohmique de tension a pour valeur : | 
AE = 20 km. . 100.amp. 
X 0,2365 ohm/km. — 473,0 volts. 
La chute inductive de tension a pour valeur: 
AE/x = 20 km. . 100 amp. . w | 
X 18,48 . 187‘ henry/km. = 582 volts. 
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La tension au générateur a pour valeur : 
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~ Ee, = V (Em, . cos 9 + AE + [E . sino + AE‘, |? = 10724 volts. 


Le facteur de puissance au générateur, calculé 
d’après la formule : 


— Esn. sin 9 + AB gy _ 
8 70 = m coso AE, | 0»776 
a pour valeur : 
COS 6 = 0,790. 
La chute de tension calculée sans tenir compte 
du facteur de puissance a pour valeur : 
724 volts. 


4° Un seul rail sert pour le retour du courant. 
Le fil aérien et le rail formant une boucle simple, 
la résistance 


0,125 ohm/km. + 0,174 ohm/km. 
= 0,299 ohm/km. 


La self-inductivité de la boucle par kilométre 
a pour valeur: 


yee ut 4 logn E- = 28,98. 10 ‘henry/km. 
2 r 
La chute ohmique de tension est : 
20 km. . 100 amp. . 0,299 ohm/km. = 598 volts. 
La chute inductive de tension est: 
20 km. . 100 amp. . w . 28,98 . 107 * henry/km. 
= 911 volts. 
La tension au générateur a pour valeur : 
Ez, = y [8000 + 598]? + [6000 + g11]* 
= 11027 volts. 


TABLEAU I 
a 
© be 
DISPOSITIF at a |eseaiss8 
SSIES lisses 
mm, | PS À M © Faso se 
On (Oe (Aa Solan & 
CORDUCTEUA D’AMENÉE CONDUCTEUR o E Jos naji ao 
de retour. aoj Ma 
Volts. | Volts. | Volts 
1 conducteur dej ı rail. 598 | gtr | 1027 |0,58 
100 mm. 
1 conducteur dej 2 rails en; 473 | 722 | 815 |0,781 
100 mm. parallèle. 
2 conducteurs dej 2 rails en| 473 | 648 | 765 |0,787 


50 qmm. à 5 cm. 
de distance. 

2 conducteurs dej 2 rails en| 473 | 582 724 |0,790 
50qmm.a4ocm.| parallèle. 
de distance. 


parallèle. 


Le déphasage au générateur a pour valeur : 
COS Po = 0,78. 


La chute de tension déterminée sans tenir 
compte du déphasage a pour valeur : 


1027 volts. 


Les valeurs trouvées dans ces quatre exemples 
sont résumées par le tableau I. 


B. L. 


RER . 


TRACTION 


Sur la substitution du moteur électrique à la 
locomotive à vapeur. — Stillwell et Putmann. — 
The Electrician, 1°" et 8 mars 1907. 


Les auteurs se sont proposés, dans cette étude : 

1° De signaler certains faits relatifs à la trac- 
tion électrique des trains lourds, faits dûment 
établis par l'expérience ; 

2° De présenter des calculs des frais relatifs 
de la traction à vapeur et de la traction élec- 
trique sur les voies ferrées, calculs basés sur 
ces faits ; 

3° D'indiquer l'importance considérable que 
présenterait une unification aussi prochaine 
que possible des équipements de traction élec- 
trique ; 

4° D’agiter la question de savoir si l’on doit 
adopter une fréquence de 25 ou de 15 périodes 
par seconde pour l'alimentation des moteurs 
monophasés.de traction.’ 

Peu de sujets présentent à l’heure actuelle 
autant d'importance que la substitution du mo- 
teur électrique à la locomotive à vapeur. Les 
moteurs à courant monophasé et à courants 
triphasés sont maintenant assez perfectionnés 
pour pouvoir rivaliser avec la locomotive à va- 
peur, même dans un service de trains de mar- 
chandises. Le moteur a courant continu a dé- 
montré d’une façon incontestable, sur une large 
échelle, sa supériorité sur la locomotive à vapeur, 
non seulement pour l'entrainement de simples 
automotrices, ou de courts trains sur des lignes 
de longueurs modérées, mais aussi pour un ser- 
vice de voyageurs à trains fréquents ct lourds dans 
lequel la longueur des trains est limitée unique- 
ment par la longueur des quais des stations. 
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Sur la ligne de la Valteline et dans le tunnel 
du Simplon, des locomotives électriques de 70 
tonnes munies de moteurs triphasés ont rem- 
placé complètement les locomotives à vapeur. 
Au métropolitain souterrain de New-York, des 
trains de huit voitures pesant 320 tonnes sont 
actuellement en service. Le développement de la 
traction a atteint un point tel qu’on ne peut pas 
fixer de limite au dela de laquelle le moteur 
électrique ne pourra pas aller. Tout est une 
question de dépenses de premier établissement. 

Les considérations les plus importantes qui 
affectent les résultats bruts sont les suivantes : 

Fréquence du service ; vitesse ; confort géné- 
ral des voyageurs ; sécurité ; facilité de service ; 
accroissement de capacité de la ligne ; fréquence 
des arrêts; établissement de lignes d’alimen- 
tation. 

1° Fréquence du service. — Les automotrices 
interurbaines électriques opérant en concurrence 
avec des lignes à vapeur ont démontré d’une 
façon convaincante leur supériorité, non seule- 
ment pour absorber le trafic de la ligne rivale à 
vapeur, mais encore pour créer un supplément 
de trafic. Les avantages résultant de la fréquence 
du service diminuent relativement quand la lon- 
gueur de la ligne croit. Toutefois, on a constaté 
que la multiplicité des trains occasionne généra- 
lement un accroissement de trafic, même sur les 
voies d'une longueur considérable. 

2° Vitesse. — On peut atteindre avec des véhi- 
cules électriques des vitesses plus grandes 
qu'avec des locomotives à vapeur, à cause de la 
suppression des mouvements de lacet et. de 
galop. Les expériences de Zossen ont montié ce 
que l’on peut atteindre à ce point de vue. Aux 
vitesses de 120 à 140 kilomètres à l'heure, il 
est extrêmement difficile d'obtenir des résultats 
satisfaisants avec les locomotives à vapeur: avec 
le système électrique à unités multiples, il n'est 
pas difficile d'obtenir des vitesses aussi élevées 
que l’on veut. Aux grandes vitesses, le rende- 
ment des machines à vapeur diminue rapidement, 
tandis que le rendement des automotrices ou des 
locomotives électriques reste pratiquement con- 
stant. L'augmentation de vitesse moyenne, 
résultant de la valeur élevée de l'accélération 
obtenue avec des équipements à unités multiples, 
est nettement évidente et présente un avantage 
important. 

3° Confort général des voyageurs. — Les avan- 
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tages considérables de la traction électrique au 
point de vue du confort des voyageurs sont bien 
connus. La propreté, la ventilation, l'éclairage et 
le chauffage sont des facteurs importants. 

h° Sécurité. — La sécurité que permet d'obte- 
nir la traction électrique est plus réelle que la 
sécurité procurée par la traction à vapeur, si 
l'équipement est convenablement établi et entre- 
tenu. En cas d'accidents, la suppression du 
foyer de la locomotive, de la chaudière pleine de 
vapeur et d’eau bouillante est nettement avan- 
tageuse. L'absence de fumée dans les tunnels 
permet de voir nettement les signaux. Le chauffage 
des trains est non seulement assuré d’une façon 
satisfaisante et économique, mais il n’offre aucun 
danger d'incendie. Les dangers de déraillement 
sont réduits, par suite de la suppression des 
mouvements de lacet de la machine. L'emploi de 
dispositifs de sécurité est très facile et permet 
d'éviter complètement les collisions de deux trains 
engagés sur une méme section de voie. La faci- 
lité que l’on a de pouvoir couper le circuit 
d’alimentation de la voie permet d'éviter des 
accidents quand on s'aperçoit à temps d’une 
erreur. 

5° Facilités d'exploitation. — Les chiffres 
relevés sur l’Interborough Rapid Transit Rail- 
way, de New-York, montrent nettement les 
facilités d'exploitation que procure la traction 
électrique. Quand cette ligne était équipée avec 
des locomotives à vapeur, le nombre de voitures- 
mille a été de 18 527 773 en 5 mois: après l'élec- 
trification, il s’est élevé a 25482081 pour le 
même laps de temps. Et cependant, il faut tenir 
compte que la traction électrique a rencontré de 
grandes difficultés d'exploitation du fait de l'em- 
ploi d’un type de troisième rail sur lequel la 
neige pouvait s’accumuler. 

6° Accroissement de capacité de la ligne. — 
La traction électrique permet de développer des 
efforts de traction beaucoup plus grands pour un 
poids donné sur les mèmes moteurs, grâce à 
l’'uniformité du couple moteur. Même quand on 
emploie des locomotives électriques, on écono- 
mise du poids mort grâce à la suppression du 
tender et grâce à la facilité que l’on a de rendre 
tous les essieux moteurs. Quand on peut em- 
ployer le système à unités multiples, on dispose 
d’autant de poids adhérent que l’on veut, puisque 
l'on peut utiliser le poids de tout le train comme 
poids adhérent. On a donc la possibilité d'adop- 
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ter des accélérations très élevées qui seraient 
impraticables dans le système à vapeur ; les mises 
en vitesses sont très rapides, et la capacité de la 
ligne est augmentée. Pour la traction des trains 
de marchandises de fort tonnage, on a la possi- 
bilité, avec le système à unités multiples, de 
répartir le long du train un certain nombre de 
locomotives. On peut donc employer des trains 
aussi lourds que l’on veut, ce-qui augmente la 
capacité de la ligne. 

7° Fréquence des arréts. — Grice aux accélé- 
rations élevées et aux mises en vitesse rapides, 
la traction éleetrique permet d'établir un service 
avec arrêts très fréquents, ce qui est particuliè- 
rement avantageux : avec la traction à vapeur, 
un tel service ne pourrait être effectué qu’avec 
une vitesse moyenne réduite. 

8 Établissement de lignes d'alimentation. — 
Les avantages d'une ligne à quatre voies, où des 
trains express circulent sur les deux vales cen- 
trales et des trains omnibus sur les deux voies 
extérieures sont évidents. Les dépenses d’installa- 
tion élevées d’une telle ligne rendent son emploi 
possible seulement quand le trafic est extrème- 
ment intense. Il est avantageux d'adopter un 
système composé de courtes sections de voies 
électriques à trôlet et de longues sections par- 
courues par des express à vapeur. 


Dépenses comparatives d'exploitation. 


Pour pouvoireffectuer une comparaison sur des 
bases certaines, les auteurs se sont servis des 
chiffres obtenus sur les chemins de fer à vapeur 
existant aux Etats-Unis. Pour évaluer les dépenses 
d'exploitation relatives à l’exploitationélectrique, 
les auteurs se sont appuyés sur des chiffes réa- 
lisés en pratique. | 

L’électrification d'une ligne à vapeur exige une 
immobilisation importante de capitaux dans 
lusine génératrice, les conducteurs électriques et 
les appareils servant à la transmission de l’éner- 
gie depuis l'usine centrale jusqu'aux trains en 
marche. Actuellement, la tension la plus élevée 
employée généralement est de 11 000 volts. Avec 
cette tension, on peut desservir au maximum 45 
a 5o kilomètres sans transformation. Pour de 
plus grandes distances, on emploie une tension 
plus élevée pour la transmission, et on abaisse 
cette tension dans des postes de transformateurs 
statiques répartis le long de la voie. 

Les évaluations des auteurs sont basées sur 
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l'hypothèse d’un équipement a courant mono- 
phasé, avec 11 000 volts au fil de trôlet, et une 
longueur de voies de 240 kilomètres dans chaque 
sens. La tension de transmission admise est de 
60 000 volts. Les auteurs ont supposé, en outre, 
que toute l'installation de la ligne était faite 
d’une façon extrêmement solide, avec des ponts 
et des pylônes en acier enfoncés dans du béton. 
Le tableau I indique les dépenses relatives a 
l'installation électrique, et donne en regard les 
dépenses relatives à l’exploitation à vapeur aux 
Etats-Unis pour les années 1901- 1905. 

Le chapitre «entretien de la voie et les travaux 
d'art et réparations de la voie » doit présenter 
quelque réduction dans le cas de la traction élec- 
trique, mais évidemment on ne doit pas s'attendre 
à un changement considérable, Les auteurs ont 
donc pris le chiffre de 10,818 °/, des dépenses 
totales d’exploitation comme pour la traction à 
vapeur. 

Les chapitres semblables, « renouvellement 
des rails, » « renouvellement des traverses, » 
« réparation et renouvellement des ponts », peu- 
vent être groupés ensemble et donnent, pour la 
traction à vapeur, un total de 6,33 °/, des dé- 
penses totales d'exploitation. Si l’on remplace la 
locomotive à vapeur par la locomotive électrique, 
ces dépenses doivent être réduites, mais il est 
impossible d'évaluer exactement le montant de 
cette réduction. En général, il est évident que la 
substitution de locomotives électriques doit, 
pour une même valeur de l'effort de traction, 
amener une diminution d’au moins 25 °/, sur la 
charge des essieux moteurs. Une étude détaillée 
faite par les auteurs a montré que ce chapitre des 
dépenses doit être réduit d’un quart par l'emploi 
de locomotives électriques : il représente alors 
5 °/, des dépenses totales d'exploitation. Évi- 
demment, en adoptant la traction électrique, on 
est conduit à augmenter autant que possible 
l'effort de traction et non pas à se limiter aux 
valeurs que permettaient d’atteindre les machines 
a vapeur. 

Les dépenses d’entretien de la voie sont aug- 
mentées par la présence des éclisses électriques 
des rails, dont les dépenses d'installation s'élè- 
vent à environ 1 550 francs par kilomètre de voie 
simple et dont les dépenses d'entretien annuel 
atteignent environ 155 francs par kilomètre de 
voie simple. L’éclissage électrique de la voie aug- 
mente de un huitième environ les dépenses 
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MOYENNE DÉPENSES CALÇULÉES| 


DE CINQ ANNÉES POUR L EXPLOITATION 


*/e électrique */, 
Entretien de la ligne et des travaux d'art. 
Réparations à la ligne. ©. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .| 10,818 10,818 
Renouvellement des rails. . . . . . . 1 ....... . . . . . . 1,43 
— des traverses. . . ER ee eR et a; 728 5,000 
Réparations et renouvellement des ponts. a rene Se a a a te S G 2,466 
— des clôtures, passages à niveau, etc. . . . . . . . . . . . . . 0,527 0,927 
— des bâtiments.. . . Bens En se ee GF tee oe. ME da ce Re 2,366 1,300 
— des docks et remises.. . . . . a a a a a . . . . . . …. . 0,231 0,231 
— des télégraphes. © © . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,169 0, 169 
Papeterie etimpression. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,030 0,030 
Dépenses diverses. . . e sie a CE SUR 0,229 0,229 
Réparations et remplacement des éclisses électriques. . yah, fon. GS tm, tet Ss » 0,800 
Réparations de la ligne aérienne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 3,250 
Entretien de Ha i 
Surveillance. . . RE a ee a 0,978 0,578 
Réparations et renouv ellement aux “locomotiv (OSs, ae. tay OS" Hes nt M an ao D a A 7,909 2,293 
— voitures de voyageurs. . . . . . . . . . . 2,080 2,080 
— voitures de PE A ae Seb D as ee San. = 7,657 6,000 
— voitures de travail. . . . . . . . . we . 0,238 0,238 
— équipements de marine.. . . . . . . . . . O, 194 0,194 
— ateliers ct machines, outils: pias a Se Be te Se, Jee. Oe 0,500 
Papeterie et impression. . . . . . a a a ... . . . . ,. . . …. . 0,044 0,044 
Dépenses diverses. . . 2 1 . . . . . ,. . . . . . . . . . ,. . . 0,962 0,400 
Transports. 
Survellance. i ds à Ge ne aA AS A RUN be 2 em Oe a A 1,702 1,792 
Mécaniciens. . . RE He ta th. ee RP as ee oe ee eee 9,451 4,710 
Combustible pour locomotives. . . . S te ale Fee Se ah ke GS. See al, Aa 5,553 
Eau pour locomotives. . . ee BE Ge gt ta ar RAR Ge EE ce F 0,634 » 
Huile, etc., pour locomotives. GS. ue ie ee ce es Hee gs ee eo a a 0,381 0,250 
Autres fournitures pour locomotives.. |. . . . . ee ee el 0,228 0,228 
Service des trains. . . Sb. eG & ee Ne ew oon e ee 6,739 6,739 
Fournitures et dépenses pour les rain... 4 . se Doo oooi i 7 1,000 
Mécanicien, hauien: et chef de train. . . . . . . . . . L 4,173 
Dépenses de télégraphe.. gh ie at ges ee oe. Va Dag TE a 2,000 
Service de stations. ie foe A. th a a SE, a a a ee, ee a ` 697 
Fournitures pour stations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o. 6b 
O, osat 0,284 
Frais divers. ; 1,423 1,423 
0,194 0,194 
Pertes et avaries. . 1,112 0,790 
Accidents aux personnes, ; 1,086 1,000 
Dépenses diverses. ; a o 948 
Avertissements, . 2 L & à a 0,427 0,427 
Agences extérieures.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,495 1,495 
Commissions.. . a D Ne nt OE we ee ae GR ne ok 0,050 0,050 
Ascenseurs et monte- -charges. ee ae ae ee ee ee AE NS 0,064 0,064 
Loyers des voies et des terminus.. . Radi, Se ke ee e 1,615 1,615 
Loyers des bâtiments et autres propriétés. SE Ce Ges as. si et fe te Bs 0,404 0,404 
Papeterie et impression. . . D M ces Hh sn, es 0,634 0,634 
Aulresdépenses.. 2. 2. . . . . ee . . , . . . . . . . . 0,399 | 0,399 
Frais généraux. ` 
_Appointements de la direction. . . . . . a N a a a a . 0,883 0,883 
Salaires. . is Ge Tas. ty eee ee es OS es te, Ee ee e a o A 1,283 1,283 
Dépenses générales. Se. ihn as AP win, “Br We. tes, Ce a aR ee RE e e o de 0,244 0,244 
ASSUTANCeSS a Se. fk JE DS eS OS hs Se. YO we a 0,439 0, 439 
Dépenses légales. . © 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,549 0,949 
Papeterie et impression.. . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . 0,17 0,170 
Autres dépenses- m a o> 2. Le &. Si ce. Soe. Home D ave & Sm a a 0,365 -~ 0,365 
ee ee 
Entretien de la voie et des ouvrages d'art. . . . . . . . . . . . . . . .| 921,003 22,354 
Entretien de |’ ARE ei Be UEC nt ce he ser AT ST NA A. SOS 12,28 
Transports.. . . . Ss ai Be sah es ey D M ae ys at. Ss DOGO 43,45 
Erais penGraux., so e e à we oo. & eh Boe eM He AR Se, a GS 3,933 3,933 


TOTAL GENERAL. . . 2. 1 1 . . . . a‘ ww .| 100,0 82,028 
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annuelles relatives au chapitre renouvellement des 
rails, renouvellement des traverses, réparations 
et renouvellement des ponts. Cette augmentation 
correspond à 0,8 °/, des dépenses totales d’ex- 
ploitation Pour éviter toute confusion, les auteurs 
reportent cette dépense dans une colonne séparée. 

Le nombre des locomotives électriques en ser- 
vice ne doit pas être supérieur à la moitié du 
nombre des locomotives à vapeur nécessaires : 
cela implique une réduction dans les dépenses 
de réparations et de renouvellement des ateliers 
et des remises. En tenant compte de ce fait, et 
de la suppression des réservoirs à eau et des 
appareils pour la manutention du charbon, ré- 
partis le long de la ligne, la réduction doit ètre, 
d’après les auteurs, de 2,366 °/, à 1,3 °/, des 
dépenses totales d'exploitation. 

En ce qui concerne les réparations et le renou- 
vellement des locomotives électriques, l’expé- 
rience actuelle que l'on a sur la ligne électrique 
n’est pas suffisante pour permettre de donner 
des chiffres exacts. Néanmoins, d’après un grand 
nombre de renseignements, les auteurs ont pu 
fixer avec une exactitude suffisante le chiffre de 
5 centimes par locomotive-mille pour l'entretien 
et le renouvellement de l'équipement électrique, 
et le chiffre de 7,5 centimes par locomotive-mille, 
l'entretien et le renouvellement des parties méca- 
niques de la locomotive, soit au total 12,5 cen- 
times par locomotive-mille, ou 7,8 centimes par 
locomotive-kilomètre. En 1904 les dépenses 
d'entretien et de renouvellement des machines à 
vapeur se sont élevées à 40,5 centimes. Les dé- 
penses relatives aux locomotives électriques 
représentent donc une économie de 70 °/, sur les 
dépenses relatives aux locomotives à vapeur. La 
locomotive à vapeur passe une grande partie de 
sa vie dans les ateliers de réparations, et une 
encore plus grande partie en nettoyage, allu- 
mage, maintien des feux, etc. On peut donc 
assurer le mème service avec un nombre de loco- 
motives moitié moins grand quand on adopte la 
traction électrique. 

R. R. 
OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTELEGRAPHIE 
Sur l’absorption et le pouvoir de radiation 


des métaux pour les ondes hertziennes (fin)(‘). 
— J. von Geitler. — Annalen der Physik, n° 21907. 


($) Eclairage Electrique, t. L, 30 mars 1907, p. 458. 
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Le pouvoir de radiation d’un circuit oscillant 
de Hertz ne dépend pas seulement, comme l’on 
sait, de la valeur de son décrément 5, mais 
aussi de sa constitution matérielle. Soit B la dif- 
férence de potentiel a laquelle est chargé un cir- 
cuit oscillant comprenant un condensateur et un 
fil de fermeture. Supposons que la capacité et la 
self-induction aient pour valeur l'unité. Soit 
B=o la constante d'amortissement; on a 


o° = B? cos? bt. . 

Le phénomène oscillatoire total consiste en 
une transformation sans pertes de l'énergie élec- 
trique du circuit en énergie magnétique et in- 
versement. L’allure du phénomène oscillatoire 
magnétique répond à l'équation : 

Us — B? sin? Hf. 

A chaque instant, l'énergie électromagnétique 
totale de l’excitateur est constante et est donnée 
par la formule : 

9° + p? — B?. 

Si, au contraire, l'oscillation est amortie, les 
équations correspondantes sont les suivantes 
pour l'énergie électrique : 

9? = Bte — ?* cos? bt. (12) 

Pour l'énergie magnétique, on a: 

Y — Be- sin? bt. (12a) 

La variation dans le temps de l'énergie électro- 
magnétique totale de l'oscillateur est donnée 
alors par l'équation 

U = -+y = B'e—?#, (13) 

Au bout d'un temps suffisamment long (t= æ ), 
la quantité totale d'énergie U, = B* est d'une part 
dissipée dans le circuit oscillant et transformée 
en chaleur (u,), et d'autre part est radiée dans le 
milieu environnant (v_): on peut poser d’après 
le principe de la conservation de l'énergie : 

u +e, =U, = B. (14) 

Pour calculer u _ et v_, on suppose que l’éner- 
gie absorbée par le circuit dans l'élément de 
temps dt, ainsi que l'énergie radiée dans le mi- 
lieu environnant pendant ce même élément de 
temps, est proportionnelle à la quantité d’éner- 
gie électromagnétique U existant encore, c'est- 
à-dire que l'on a : 


LR RL. = dt =p.U.de. (15) 


=o 
òt 


L'intégration de ces équations donne : 


34 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. LI. — No 44. 


wax Bt. f e=, di 


e7 "HC, (16a) 


=— Ê. B.e- 4D. (17a) 
+ D'après les conditions initiales que, pour 
t =0, on ait u = = o, on trouve les valeurssui- 
vantes des constantes d'intégration : 


= e 2. 
niv BS; n 
25 2) 
et par suite, on en déduit les valeurs : 


— + 2 — 2 
sey ee (1 —e~ 74), 


(166) 
em a ee (17b) 
Pour t =œ , on obtient alors: 


— À 2 
u,=—-B?=C, 


(16) 


28 
v" =E- B=D (17) 
2% 


En portant les valeurs tirées des équations (16) 
et (17) dans l'équation (14), on obtient l’équa- 
tion : 


ee Te Bt = BY (14a) 


On doit avoir l'égalité : 
% + z + 
aa GLA G D =I (18) 
L'hypothèse simple pour laquelle cette condi- 
tion est remplie, est la suivante: 
4 = 2x3; p= 29. 
On en déduit pour uw, et +, les valeurs : 


u — © B?; pe — {pt 
” R ” pR 
Il en résulte pour le rapport (u /v_) la va- 
leur : 
CRE 
o 3 


Si l'on appelle pouvoir de radiation S de l'ex- 
citateur le rapport de la radiation totale à l’éner- 
gie en jeu, et pouvoir d'absorption À le rapport 


de l'énergie totale absorbée à l'énergie initiale 
en jeu, on trouve : 


g= è 


a -+è (19) 


x 
ay (20) 

L'équation (19) montre l'exactitude du fait que 
le pouvoir de radiation de lexcitateur de Hertz 
(résonateur) ne dépend pas seulement du décré- 
ment à mais aussi de la constitution du circuit, 
dont l'influence se fait sentir par le décrément 
Joule z figurant au dénominateur. Il en est de 
même pour le pouvoir d'absorption d'après l’équa- 
tion (20). 

La nature matérielle du circuitoscillant de Hertz 
et, éventuellement, une valeur anomale des 
constantes z, doit donc être indiquée par |’inten- 
sité de la radiation. 

D'après les équations (19) et (17), le rap- 
port des pouvoirs de radiation de deux exci- 
tateurs de construction identique en matériaux 
différents est donné par la formule : 


To | R TS | © 


Pr 
lL 
À = Sa 
U, 


S' x + 

Le rapport des déviations de l’électromètre 
dansle dispositifexpérimental employé par Bjerk- 
ness et par l’auteur donne aussi, pour les formes 
de conducteurs considérées, le rapport des gran- 
deurs désignées sous le nomde pouvoir de radia- 
tion. 

Si l'on peut négliger 3 vis-a-vis de à et dea’, 
l'équation devient, en tenant compte de l'équa- 


tion (6) : | 7 
Sa’ g' 
Se = = y: 22 
S ax VE i (22) 


La valeur de ce rapport est donc indépendante 
de la période d’oscillation. 

Si, au contraire, les décréments de Hertz de 
deux excitateurs ne sont pas les mémes, ona : 
Sè at? 

S 8 ats 
Si, de nouveau, à et >’ sont petits vis-a-vis de 
x et a’ il vient :. 


S 3  /s' 
Sd de — + 93a 
S’ a! VE ( ) 


Donc, plus le rapport (8/8’) se rapproche de 
l'unité, plus la loi qui régit la valeur du rapport 


S _2+5i (21) 
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des pouvoirs de radiation se rapproche de celle 
indiquée ci-dessus. 

Le résultat de l'équation (22), d’après lequel 
les pouvoirs de radiation de deux excitateurs 
(d’après l'hypothèse faite sur à) sont dans le rap- 
port des racines carrées des résistances physi- 
ques, semble au premier abord être en contra- 
diction avec le fait que les pouvoirs émissifs de 
deux métaux pour la même température et la 
même longueur d'onde sont directement propor- 
tionnels à ces racines carrées. Cette contradiction 
n’est qu’apparente. Le pouvoir de radiation d’un 
excitateur considéré par l’auteur et le pouvoir 
émissif étudié par Hagen et Rübens sont des 
grandeurs qui correspondent à des phénomènes 
physiques entièrement différents. 

L'auteur a fait une série d'expériences en em- 
ployant un circuit primaire formé d'un rectangle 
de fil : dans l'un des petits côtés de cerectangle 
était placé un condensateur de capacité variable ; 
dans l’autre était placé un éclateur relié au se- 
condaire d’une bobine de Ruhmkorff. L’éclateur 
était formé de deux sphères de laiton ou de zinc 
de 4 centimètres de diamètre et était employé 
avec ou sans jet d'air ; quelquefois il était formé 
de deux sphères de laiton de 7 millimètres de dia- 
mètre. Les fils du résonateur étaient en cuivre, 
en zinc ou en maillechort. L'accord du résona- 
teur était obtenu par le déplacement d'un pont 
mobile formé d’une bande de tôle découpée dans 
le métal étudié. 

La mesure des oscillations du résonateur était 
faite au moyen d'un électromètre de Hertz dont 
les plaques étaient reliées aux extrémités du ré- 
sonateur par de petits godets de mercure ; l'accou- 
plement entre le circuit primaire et le circuit se- 
condaire, distants de 30 centimètres environ, 
était faible, ce qui permettait d'obtenir des ma- 
xima aigus de ressource. 

Les résultats expérimentaux ont montré que 
le rapport n des déviations relatives à unrésona- 
teur en maillechort et à un résonateur en cuivre 
a une valeur constante pour des longueurs du 
résonateur (quart d'onde) comprises entre goo et 
600 centimètres. La valeur de ce rapport (0,26) 
est en bonne concordance avec la valeur de 


y =V o'/s = 0,29. ` 
Pour des longueurs de résonateur supérieures 


à 600 centimètres, l'auteur a trouvé que l'on at- 
teignait la région pour laquelle les décréments de 


(équation 6) 
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Hertz è peuvent être négligés vis-a-vis des décré- 
ments de Joule 4. Là, nprend la valeur limite théo- 
rique constaute v. Au-dessous de 600 centimètres, 
la valeur den croitquand la période diminue, con- 
formément aux résultats théoriques. Au-dessous 
de 120 centimètres de longueur de résonateur, n 
semble se rapprocher de la valeur 1, dont il est 
d'autant plus voisin que les décréments Joule sont 
plus petits vis-à-vis des décréments de Hertz. 
Les courbes trouvées montrent que ni le maille- 
chort ni le cuivre ne présentent, dansles limi- 
tes étudiées, d'absorption anomale. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Durée des lampes au carbone, des lampes 
Nernst et des lampes au tantale fonctionnant 
sur courant alternatif. — Haworth, Matthew- 
man et Ogley. — Electrical Engineering, 14 février 1907. 


Les auteurs ont fait une longue série d’expé- 
riences sur la durée de fonctionnement des 
lampes au carbone, des lampes au tantale et des 
lampes Nernst alimentées par du courant alter- 
natif. Un appareil spécial avait été construit en 
vue de maintenir automatiquement constante la 
tension aux bornes des lampes pendant toute la 
durée des expériences : cet appareil repose sur 
le principe des dynamomètres, et le déplace- 
ment d'un équipage mobile fermait le circuit 
d'un relais qui réglait le rhéostat de champ de 
l’alternateur et une résistance en fils de fer in- 
tercalée dans le circuit d'alimentation. La ten- 
sion était de 230 volts. 

Chaque lampe était disposée de facon que 
l'intensité de courant dans le filament pdt être 
facilement mesurée, ainsi que la différence de 
potentiel entre les extrémités du filament ou du 
batonnet: pour permettre la mesure de ces 
constantes, avec le nombre minimum de con- 
nexions et de contacts, on avait employé une série 
de petits récipients contenant du mercure. 

L’ampéremétre employé était un appareil ther- 
mique de Johnson et Philipps ; le voltmètre était 
un électrométre multi-cellulaire Kelvin. Les me- 
sures photométriques étaient faites avec un appa- 
reil de Lummer-Brodhun; les étalons primaires 
employés étaient une lampe Argan et une lampe 
Vernon-Harcourt. On se servait aussi d’une lampe 
Ediswan a grosse ampoule comme étalon secon- 
daire. Les lampes étaient photométres dans diffé- 
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rentes directions horizontales, et l'intensité lumi- 
neuse horizontale moyenne était calculée d’après 
les chiffres trouvés. Pendant l’essai de durée, les 
lampes étaient photomètres dans une seule di- 
rection; généralement celle-ci correspondait à 
l'intensité lumineuse maxima: on s'était assuré 
au préalable que le rapport de l'intensité hori- 
zontale moyenne à l'intensité ainsi déterminée 
conservait une valeur constante. 

La fréquence du courant alternatif adopté 
était de 5o périodes par seconde et était main- 
tenue constante. 

Les tableaux I et II indiquent les résultats 
obtenus dans une première série d'expériences : 


TABLEAU I 


Lampes Nernst. 


sis = 
sad “on (Os. fx a, 
Ojan aw Ries Se z 
|g 2e n ajg” Sa2| z 
SISI Z ausa] a OBSERVATIONS 
‘}ore) BE lozemes] B 
PQ "S| FBssi7 33] 5 
Zl op 1e gE gs[a El 3 
à “REE 2 
15,8157, 44] 2,08 1912| 919 Contact supérieur du 


bâtonnet fondu. 

2 925|1 3qo| Contact supérieur fondu 
et résistance ballast 
fondue. 

4 680}2 080 — 

4 8502 450|Contact inférieur du 
filament fondu. 


5 85213 o60/Contact supérieur du 
filament fondu. 


2} 26,0/93.47] 2,11 
31 38,0/54, 14] 2.22 
4| 42,8)57,00} 2,00 
5} 52,0/58, 86) 1,92 
6 550|3 g60/Rupture du filament. 


7072/3 380|Fil de platine inférieur 
fondu. 


6| 61,0}65,00} 1,70 
“| 61,7/94, 78] 2,09 


81135,9153, 20] 2,04 |14 500|7 200 — 
Ô 


9{147,0 48,70] 2,03 |16 500|7 160|Fil ct résistance ballast 
fondue. 
10/220,0:43, 18] 2,38 |22 64119 500}Résistance ballast fon- 


due. 


Une comparaison entre les chiffres des ta- 
bleux | et II montre qu'il existe une économie 
de 57 °/, en faveur de la lampe Nernst au 
point de vue de la consommation spécifique 
(watts par bougie). L'économie des dépenses en 
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TABLEAU II 
Lampes au carbone. 

5 z Ë f 6 z 6 = z 

es (Os HF E gE š o 

AE E | & 

4 Pe aa 

Sa (ie (mr ys Pee (CH ee E 
11 | A 5o | 16 | 10,68] 5,13 | 2742 534 
12 | A 75 | 16 | 7,14] 7,3 3902 | 535 
13 | B ! 220 | 32 | 20,72; 4,86 ! 22 335 | 4 559 
14 | C | 230 | 32 | 15,04 | 6,80 | 23514 | 3 460 
19 | C | 280 | 32 | 9,4 | 9,20 | 24 350 | 2640 
16 | D | 280 | 16 | 15,5 | 4,33 | 18 363 | 4 327 
17 | B | 300 | 32 |31,3 | 3,72 | 34922 | 9 397 
18 | A | 300 | 16 |10,3 | 4,65 | 14428 | 3 109 
19 | E | 300 | 32 | 22,1 | 6,02 | 30072 | 6648 
ao | E | 300 | 16 | 18,66 | 3,86 | 21 530 | 5 597 
21 | C | 300 | 16 | 14,27 | 3,89 | 16659 | 4 281 


°% est plus faible que l'économie d'énergie à 
cause des renouvellements fréquents des bâton- 
nets incandescents et des résistances en fer. A 
côté de l'économie, il faut tenir compte du 
prix plus élevé de la lampe, des fortes inten- 
sités lumineuses pour lesquelles elle est fabriquée, 
du temps nécessaire pour l'allumage, de la 
durée très variable des batonnets incandescents. 
En examinant les chiffres des tableaux I et II, 
il faut tenir compte de ce que les résultats sont 
relatifs, au cas où la lampe est alimentée par 
du courant alternatif: sur courant continu, les 
résultats sont meilleurs. 

Dans la première série d'expériences, on essaya 
six lampes, trois de 16 bougies et 3 de 32 bou- 
gies, de chaque type, sauf pour les lampes au 
tantale, pour les essais desquelles on placait en 
série deux lampes de 115 volts. Les lampes 
Nernst employées étaient de 245 volts, 0,25 
ampere, et représentent le type normal em- 
ployé a Liverpool sur les réseaux a 230 volts. 
Le filament de ces lampes était étiqueté pour 
225 volts et la résistance pour 20 volts; elles 
ont donné de meilleurs résultats sur 240 volts 
que sur 230. 


(A suivre). R. R. 
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ACTIONS MÉCANIQUES DU COURANT DANS LES CONDUCTEURS 
ÉLECTRIQUES 


I. — PHENOMENES DE STRICTION DANS LES CONDUCTEURS LIQUIDES. 


Lorsqu'un courant traverse un conducteur fluide, celui-ci est Ie siège de phénomènes qui 
n'ont guère été étudiés jusqu’à ce jour, sur lesquels nous nous proposons de donner quel- 
ques détails et, en particulier, les résultats des expériences assez nombreuses et variées que 
nous avons faites sur ce sujet (’). | 

Supposons un conducteur électrique dans lequel passe un courant; il est soumis à une 
série de forces centripètes qui tendent à le faire diminuer 
de diamètre et qui arrivent, si ce conducteur est liquide, 
à l'étrangler au point de le couper complètement. L’expé- 
rience peut se faire très simplement en creusant dans un 
bloc de bois (fig. 1) deux godets GG réunis par un cani- 
veau étroit et peu profond C; on verse du mercure dans 
les godets en quantité juste suffisante pour que le caniveau 
n’en contienne qu'un filet mince et étroit, et l’on fait arri- 
ver et sortir le courant par les godets; en augmentant 
progressivement l'intensité du courant, on s'aperçoit que, pour une certaine valeur de 
celle-ci, le filet de mercure s’amincit, puis se coupe en donnant une étincelle. 


(!) L’Industrie Electrique en a déjà publié certaines parties, 25 avril rgor, 25 août 1902, 10 juin 1903. 
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La cause de ce phénomène est, d’ailleurs, très simple à expliquer: le filet de liquide 
conducteur est traversé dans toute sa longueur par un faisceau de courants élémentaires de 
même sens et cheminant parallèlement ; d’après les lois d'Ampère, ces courants s’attirent, 
c'est-à-dire que la densité augmente, ce qui ne peut se faire, l'intensité étant constante, que 
par une diminution de section. 

Examinons le détail des actions qui se passent entre le courant électrique et le champ 
magnétique créé par lui. Soient DD’ et HH’ 
(fig. 2) les deux axes de coordonnées, et suppo- 
sons le conducteur placé normalement à la 
figure et faisant sa trace, réduite à un point, 
en O; l'intensité du champ magnétique en 
chaque point de l’espace environnant sera don- 
née par les ordonnées des deux branches d’hy- 
perbole APA’ et BP’B’; si le conducteur est 
cylindrique et posséde une section de rayon R, 
pour la méme intensité du courant, le champ 
magnétique à l'extérieur du conducteur gardera 
la valeur qu'il avait précédemment, mais dans 
l'intérieur, il suivra une fonction linéaire de 
la distance au centre et se représentera sur la 
figure par la droite POP’. 

En chaque point de la section, l’élément ds 
se trouvera donc situé dans un champ dont la 
valeur sera d’autant plus élevée que cet élément 
sera situé plus près de la circonférence. ll est facile de voir, d’après les directions relatives 
de la force magnétique et du courant que la force qui agit sur l'élément considéré est 
dirigée vers le centre, ainsi que le seraient celles agissant 
sur tous les autres éléments de la section, formant par 
leur ensemble le conducteur. 

Dans le dispositif de la figure 1, une fois que la colonne 
de mercure est rompue, et avec elle le courant, la capil- 
larité empêche le mercure de reprendre de lui-même sa 
position d'origine ; l'expérience est donc limitée à cette 
unique rupture, mais on peut rendre la démonstration 
beaucoup plus brillante en employant la disposition repré- 

sentée figure 3. Un flacon B contenant du mercure M est 
relié au moyen d’un tube en caoutchouc à un tube mé- 
tallique T qui se termine par un ajutage capillaire en Fig. 3. 

verre a; il s'écoule de a une veine de mercure qui tombe 

dans une conserve en verre. Lorsqu'on fait passer le courant électrique dans la veine 
liquide, elle est brusquement coupée ; le mercure en s'écoulant la rétablit, le courant est 
alors de nouveau rompu et ainsi de suite. 

On obtient alors dans le circuit contenant cet appareil un courant interrompu périodique- 
‘ment avec une fréquence qui peut devenir très grande si on emploie un circuit de résistance 
suffisamment faible et qu'on prenne soin d'augmenter la force électromotrice d'autant plus 
que la self-induction du circuit sera plus grande. 

Comme les ruptures qui se produisent dans la veine de mercure sont indépendantes du 
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sens du courant, l'appareil que nous venons de décrire fonctionne également bien, comme 
interrupteur, sur le courant continu et sur le courant alternatif. 

La simplicité de sa construction nous avait fait penser qu il pourrait être commodément 
applicable à la bobine de Ruhmkorff, mais les essais que nous avons entrepris à ce sujet 
n'ont donné que d'assez mauvais résultats ; il semble que, dans un pareil dispositif, la rup- 
ture ne soit pas assez brusque pour donner cette variation rapide de courant nécessaire 
à l'obtention des différences de potentiel élevées qui doivent fournir les bobines d’in- 
duction. | 

La disposition que nous avons employée était donc évidemment mauvaise ; toutefois it 
existe un interrupteur qui donne d'excellents résultats et dont le fonctionnement est dù 
à la même cause que celui que nous venons de décrire: c’est l'appareil de Caldwell (’): 
Comme cet appareil n’est pas très connu, nous rappellerons en quoi il consiste. 

Un vase A (fig. 4) porte un couvercle C percé d’un trou dans son milieu, qui laisse passer 
une éprouvette E en porcelaine ou autre matière iso- = 
lante. Le vase est rempli par un liquide conducteur et | P Le 
l'éprouvette communique avec le grand vase par un = aa 
petit orifice O placé latéralement; deux électrodes M rn rel CT 
et N servent à amener le courant dans chaque vase. Le 
courant pour passer d'une électrode à l’autre est obligé | 
de traverser l’orifice O où se produisent les interrup- 
tions. M. Caldwell qui a étudié cet appareil a recherché N 
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la cause de son fonctionnement et a constaté que ce ne 
pouvait être, comme dans le Wehnelt, une question 
d'électrolyse puisqu'il marche aussi bien en remplaçant 


1 


la solution saline dont il est rempli par du mercure. SSS 
La seule explication qu'il croit possible repose donc / 7 
sur l’échauffement que subit le liquide dans l’orifice au Fig. 4. 


passage du courant, mais cette théorie paraît insuffisante 
lorsque l'appareil fonctionne avec du mercure; au contraire, l'analogie avec les appareils 
décrits plus haut est trop grande pour douter qu'ils reposent sur le même principe. 

Il est bien entendu, en effet, que le phénomène que nous venons de décrire n’est pas dû 
à la chaleur dégagée par l'effet de Joule qui amènerait le mercure à sa température d’ébulli- 
tion, la production des bulles de vapeur produisant la rupture de la veine ; le fait que la 
veine de mercure, qu'elle soit formée dans l'air ou dans l’eau, comme elle est représentée 
figure 3, demande toujours à peu près la même intensité de courant pour se rompre, alors 
que le refroidissement dù à l’eau empêche la température du mercure de s'élever au delà 
de quelques degrés, semble ne laisser planer aucun doute à ce sujet. 

D'ailleurs lorsqu’au lieu d'employer le mercure, on emploie un métal comme l’étain dont 
la température de volatilisation est voisine de 1500° ou 1600° C., on constate néanmoins 
que, pourvu que ce métal soit fondu, sa température n'intervient sensiblement pas, et l’on 
produit la rupture de la veine alors que le métal liquide n’est même pas à la température 
du rouge sombre. 

Nous avons donc toute raison de penser que ce phénomène est distinct de ceux qu'on 
envisage habituellement dans l'étude des courants électriques. 


(1) Caldwell. Electrical Review, 3, 10 et 17 mai 1899. — Industrie Electrique, 10 juin 1899. 
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II. — PULVÉRISATION ÉLECTRIQUE DES MÉTAUX. 


a 


Quand on fait fonctionner l'appareil de la figure 3, on constate qu'à chaque rupture de 
courant, l’étincelle produite vaporise une certaine quantité de mercure qui s'élève dans l'air 
en nuages noirs. Si on opère dans de l’eau ou de l'alcool, le mème phénomène se produit 
et l’on voit le liquide devenir noir. Ce liquide, qui tient en suspension du mercure pul- 
vérulent, peut être filtré sur du papier à filtre sans se débarrasser de son mercure ; examiné 
au microscope, il montre que le diamètre moyen des globules de mercure est d'environ 
2 microns. Ces grains sont de dimensions telles que même les plus gros sont agités de 
mouvements browniens. 

Dans cette expérience le mercure est donc pulvérisé à un état de très grande finesse; la 
même méthode peut être appliquée à tout autre métal que l'on voudra, à la seule condition 
de le maintenir à une température supérieure à sa température de fusion et de le faire 
écouler en veine par un ajutage. 

Nos expériences ont porté spécialement sur |’étain; l'appareil que nous employions (fig. 5) 
se compose d'une marmite en fonte M percée au fond d’un 
trou dans lequel se visse le tube de fer T ; ce tube se ter- 
mine à sa partie inférieure par un ajutage étroit d'où s'écoule 
en veine continue l’étain, dont on a empli la marmite. Un 
tube C d'assez grand diamètre enferme l'ajutage ; il est isolé 
électriquement de la marmite par une rondelle d'amiante A, 
qui sert en même temps de joint. 

L’étain coulant de l’ajutage tombe dans un =. G par 
lequel il se déverse à l'extérieur. Les deux pôles de la source 
d'électricité sont reliés respectivement au réservoir supérieur 
et au tube inférieur de l'appareil, de telle manière que le 

Fig. 5. courant est obligé de traverser la veine d’étain pour aller de 
l'un à l’autre. 

Il se produit alors sur l’étain le même phénomène que sur le mercure et l’on obtient 
une pulvérisation importante de métal qu'on entraîne dans un courant de gaz amené par le 
téton B. 

Si l'opération qu'on fait a pour but, comme dans le cas qui nous occupait, la fabrication de 
l'acide stannique, on choisit comme gaz un courant d'air ; si, au contraire, on désire obtenir 
l’étain métallique, il faut employer un gaz neutre tel que l’oxyde de carbone, l'hydrogène 
ou le gaz d'éclairage ; la vapeur d’eau et l'acide carbonique sont dissociés à la température 
de l'étincelle suffisamment pour donner un commencement d’oxydation du métal. 

Il est bien certain qu’on obtiendrait de la même manière la pulvérisation du plomb, du 
cuivre, de l'aluminium, de l'argent, de l'or, et d’une façon générale, de tous les métaux dont 
la température de fusion n'est pas trop élevée. Pour les autres métaux de fusibilité plus 
faible, la difficulté principale réside dans le choix de la matière à employer pour faire 
l'ajutage. 


III. — MOUVEMENTS PRODUITS DANS UN LIQUIDE PAR LE PASSAGE D UN COURANT. 


prenons la figure 2 qui représente un conducteur circulaire en projection normale à 
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son axe, et qui montre que toutes les pressions qui s’exercent en chaque point de la section 
sont dirigées vers son centre ; on com- 
prendra qu'au point O existe une pres- 
sion, qui va en diminuant de O à R, où 
elle est nulle. Si le conducteur est un 
solide parfaitement élastique, il se pro- 
duira simplement dans sa section des 
tensions variables qui seront maximum 
au centre et qui toutes auront tendance 
à diminuer le diamètre extérieur du 
conducteur. 

Mais si le courant traverse une ma- 
tière liquide ou gazeuse, les différences 
de pression existant dans cette matière, 
la mettront en mouvement dans un sens 
tel que l'équilibre tende à se rétablir. 

Cherchons à déterminer la grandeur 
des pressions qui peuvent se produire Fig. 6. 
ainsi au centre d'un conducteur cylin- 
drique. Soit (fig. 6) la coupe du conducteur de rayon R, chacun des éléments de la section 
est poussé vers le centre par une force élémentaire d/: 

df = Hidi 
tous les éléments semblables, placés sur une même circonférence de rayon r, concourront 
donc à donner au centre une pression dp: 
dp — OL — Hes, (x) 


anrl 27r 


Le courant di qui traverse la couronne circulaire d'épaisseur dr; si I est l’intensité totale 
traversant le conducteur, est donné par : 
.__ 2lrdr 
di = 
R° | 
d’autre part, si le conducteur avait sa section réduite au point O, la valeur de H à une distance 
R du centre, serait : 


R 
La valeur de H en un point quelconque situé à l’intérieur du conducteur à la distance r 
du centre est donc: 


H.—?1. ý 


En remplaçant dans la formule (1) H et di par leurs valeurs, on a: 
2l? dp 
dp ae Tid . 


Dans le cas considéré d'un cylindre circulaire plein, la pression totale au centre est alors 
donnée par l'expression : 


OR ol I? 
ag J, rR: PS zR? : | G) 
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Remarquons que l'intensité du courant étant au carré dans la formule (a), la pression p 
est indépendante du sens du courant et les courants alternatifs agissent donc de la même 
manière que les courants continus. 

Afin d’avoir une idée de l'ordre de grandeur de ces pressions, calculons ce qu’elle serait, 
au centre d'un cylindre liquide de 1 centimètre carré de section parcouru par un courant de 
1000 ampères. 

On a, d’après la formule (2): 

| p = (1000 Xx 1071}? = 10000 dynes: cmq 
ou, en colonne d’eau: 


10 000 , 
h = — = 10,2 cms d'eau. 
981 


On voit que, dans le cas que nous avons choisi, on peut réaliser entre la surface du mer- 
cure ou de l'étain fondu, servant de conducteur, et l'axe du cylindre, une différence de 
pression de ro centimètres de hauteur d’eau. Dans un métal aussi fluide que le mercure, il 
n'est certainement pas besoin de pressions aussi grandes pour produire des déplacements 
assez rapides. 


‘ 6, 
Fig. FE 


Les expériences les plus caractéristiques, où nous avons constaté les mouvements produits 
par le courant, sont celles faites avec un appareil représenté figures 7.et 8, en coupe et en 


plan (. 


Fig. 6. 


Un bloc Ben magnésie agglomérée contient un canal C étroit, suivant son axe, se termi- 
nant de chaque côté par les godets G,G, où plongent deux électrodes en fer EE; le tout est 
rempli d'étain qu’on amène à la fusion, soit en chauffant par un foyer l'appareil tout entier, 
soit en faisant passer entre les électrodes un courant suffisant. 

Nous montrons, sur la figure 9, le phénomène qu'on observe lorsque dans un canal de 4 
à 10 millimètres de largeur et de 15 à 25 millimètres de profondeur on fait passer des inten- 
sités de courant de 1000 à 1500 ampères. Le niveau qui était horizontal en AB avant le 
passage du courant, descend en CD sur la longueur du canal et se creuse légèrement en. 


(t) Ces expériences ont été faites au Laboratoire de la Société Gin et Leleu, à Issy-les-Moulineaux, où l'on pouvait disposer 
de courants alternatifs de très grande intensité. 
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un point F placé généralement vers le milieu de la longueur. On voit alors un courant 
s'établir à la surface de l’étain liquide, courant dont l'observation est rendue très facile par 
les crasses qui existent toujours à la surface du métal fondu et qui sont entrainées rapide- 
ment avec lui. Les flèches montrent la direction du mouvement telle qu'on l'observe pour ce 
qui se passe à la partie supérieure et comme nous le supposons pour le fond, où nous 
croyons, en effet, que le courant de retour doit être sensiblement nul auprès du retour par 
la surface, où le frottement est bien plus faible. 

Les expériences faites avec le mercure donnent des choses tout à fait semblables à celles 
obtenues avec l'étain fondu, mais la volatilité du mercure empêchant de faire passer de 
fortes densités de courant, les mouvements sont beaucoup moins rapides et les expériences 


sont, de ce fait, moins frappantes. 


Fig. 9. 


Si, dans l'expérience dont le résultat est représenté sur la figure 9, on augmente sufli- 
samment l'intensité du courant, la dénivellation F, qui est légèrement indiquée vers le 
milieu de la longueur du canal, s’accentue jusqu'à produire une rupture complète de la 
veine, comine nous l’avons expliqué précédemment. 

Entre ce dernier résultat et celui de la figure 9 décrit plus haut, prend place, dans le cas 
où on emploie des courants alternatifs, une forme de la surface du liquide dans le canal 
qui permeltrait, avec des expériences plus précises et plus variées que celles que nous 
avons pu faire (*), de déterminer la vitesse moyenne de déplacement de mercure sous l'in- 
fluence du courant. | 


AN 


Fig. 10. 


La figure to représente l'effet observé ; on y voit que la surface prend une forme ondulée 
avec une extrême régularité apparente de la distance /, d'un maximum à un autre, c'est-à- 
dire de la longueur d'onde. On peut expliquer ce phénomène de la manière suivante: 
chaque fois que le courant alternatif aprés étre passé par zéro augmente de valeur, positive- 
ment ou négativement, le liquide conducteur recoit une impulsion qui va en croissant 
jusqu’au maximum de l'intensité et qui diminue ensuite jusqu'à zéro ; pendant le temps ou 
le courant est faible ou nul, la vitesse prise par le liquide diminue par suite des frottements, 
pour augmenter a nouveau lorsque le courant croit dans la demi-période suivante. La 
masse du mercure recoit donc, en tous ces points, une série de chocs dont la fréquence est 


(1) Nous nous proposons de répéter ces expériences, en employant des courants continus et périodiquement interrompus. 
+ 
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double de celle du courant alternatif qui les engendre. La vibration ainsi produite se pro- 
page dans la masse et les réflexions qui se font aux extrémités établissent le système 
d'ondes stationnaires observées à la surface. 

En appelant N le nombre de maximum de courant par seconde, c’est-à-dire le double de 
la fréquence w du courant, ¿la longueur de londe observée et V sa vitesse de propagation, 


on a: 
V=/N =. 


On peut donc expérimentalement déterminer V. Dans le cas cité plus haut, le calcul 
donne une vitesse de propagation de l’onde de l’ordre de grandeur de 3 à 4 mètres par 
seconde. 


IV. — FORCES ELECTROMOTRICES CREEES PAR LE PASSAGE DU COURANT DANS LES CONDUCTEURS 
FLUIDES. 


Le fait qu'un mouvement se produit dans un conducteur liquide, au passage du courant, 
conduit forcément à admettre l'existence de forces électromotrices ; en effet, la puissance P 
absorbée entre les deux électrodes : 


P= RI?+ p 
R étant la résistance entre les deux électrodes, I l’intensité du courant et p la puissance 


dépensée à entretenir le mouvement du liquide. Si nous divisons les deux membres par I, 
nous avons: 


E=RI+4 


ou T est la force électromotrice e nécessaire à tenir le liquide en mouvement. Il en résulte 


que e est de signe contraire à E. 

Nous allons chercher comment agit cette f. é. m.: si l’on regarde par une coupe faite sur 
le conducteur cylindrique normalement à son axe et à une des extrémités, on constate (fig. 11) 
que les lignes de force produites par le courant sont circulaires et 
concentriques au conducteur, alors que les mouvements liquides sont 
dirigés du centre vers la circonférence ; il y a donc une f. é. m. qui 
prend naissance entre le [centre et la circonférence du conducteur ; à 
lautre extrémité, la f. é. m. produite sera la même, mais au milieu 
où le liquide se déplace en sens inverse, c'est-à-dire de la circonfé- 
rence au centre, la f. é. m. sera inverse à celle des extrémités. L’en- 
semble de ces f. é. m., qui sont à angle droit avec le courant, agit pour 
dévier les lignes de courant, qui, au lieu d’être parallèles comme elles 
le seraient dans un conducteur cylindrique solide, prennent une forme 
approximativement représentée sur la figure 12; les flèches indiquent la direction des 
courants liquides et les lignes, le trajet suivi par le courant. 

On voit très nettement sur la figure que, en A, B, et D, sont situés des maxima de 
densité de courant et que la résistance apparente d’un semblable système ne peut se calculer 
simplement d’après la -valeur de la résistivité du liquide employé et les dimensions du tube. 
Les résistances ainsi calculées seraient, en effet, toujours trop faibles, d'une certaine quan- 
tité variable avec l'intensité du courant, les dimensions du conducteur et la fluidité du. 


liquide. 


Fig. 11. 
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I] parait bien certain, toutefois, que, dans le cas des mesures faites sur les étalons à 
mercure où le tube est très étroit et les courants employés excessivement faibles, il n'ya 
pas de mouvement appréciable du mercure et que, par conséquent, la correction, de ce fait, 
est négligeable. 


ee SS 


EE E 


D 
Fig. 12. 


Dans le cas de la mesure de la résistivité des électrolytes, où on emploie des tubes assez 
gros ou mème des vases où plongent simplement deux électrodes (résistance intérieure 
des piles et des accumulateurs), l'erreur provenant de cet effet de striction peut être beau- 
coup plus importante et doit expliquer, en partie, les différences si grandes qui existent 
entre les divers résultats d'expériences, lorsque varient les dispositifs employés. Il peut 
aussi expliquer, au moins en partie, les variations de la résistance intérieure des éléments, 
en fonction de l'intensité du courant, que nous avons observées et signalées, il y a quelques 
années (*). 


V. — EFFET DE STRICTION DANS LES GAZ. THÉORIE DE L’ARC CHANTANT (*) ET DE L’ARC PARLANT. 


L’arc chantant s'obtient en plaçant en dérivation sur un circuit contenant un arc et aux 
bornes de celui-ci, une bobine de réactance et une capacité: l'arc convenablement réglé, 
produit alors un son dont la période T, qui ne dépend que des conditions électriques du 
circuit, est donnée par la relation : 


Te 27V LC. 


où L est le coefficient de self-induction du circuit et C la capacité de la dérivation faite sur 
larc. 

On conçoit aisément que l'arc ne puisse donner d’autres sons que celui qui est en réso- 
nance avec le circuit électrique, l'intensité du courant dans le circuit principal devant subir 
les variations qui proviennent de la décharge oscillante du condensateur ; mais ce qui ne 
semble pas expliqué jusqu'à présent, c’est la cause du son émis, c’est-à-dire le mécanisme 
par lequel des fluctuations se produisent dans la valeur de l'intensité du courant et comment 
ces variations, toujours extrêmement rapides, peuvent se transmettre aux gaz de ie arc el a 
Pair environnant. _ | 

Nous avons pensé qu’on peut envisager l'arc comme un conducteur fluide et retrouver - dans 
ce cas, les phénomènes observés lorsqu'il s’agit d'une veine liquide traversée par un courant, 


(!) P. Bary. Sur la résistance intérieure des piles et des accumulateurs. L’Electricien, n° 361, p. 243, 1890. aea p a 
_() P. Bary. La théorie de l'arc chantant. L'industrie Biectrique, p. 245, 1903. 
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| | 
mais avec une intensité beaucoup plus grande, étant donnée la fluidité considérable des gaz 


comparée à celle des liquides. 

C'est dans le but de vérifier ce fait que nous avons fait les quelques expériences ci- 
dessous. 

M. Hospitalier, sous le nom d’Arcoscope, a appliqué la méthode stroboscopique à l'étude 
de l'arc à courants alternatifs ; en opérant de la mème facon pour l'arc chantant et en faisant 
tourner l’écran à une vitesse en rapport avec la hauteur du son, on observe des maxima 
d’éclat et des extinctions complètes à chaque période. L'expérience était faite de la ma- 
nière sulvante : 


ey, 


+ LE 
Fe Ja 
şs = 


va 
Y. 


P 
AE ah 
Fig. 13. 


L'arc A (fig. t3) était relié à une batterie d’accumulateurs P d'environ 180 volts, par l'in- 
termédiaire d'une résistance R; en dérivation sur l'arc se trouvent la capacité C et la self- 
induction S; une première lentille L, fait l’image de l'arc sur un disque D, percé de fentes 
radiales, qui tourne sur son axe avec une vitesse uniforme réglable à volonté; enfin une 
lentille L, recueille les rayons lumineux qui passent par les fentes du disque et projette 
limage agrandie de l'arc sur un écran E. 

On fait tourner le disque au moyen d’un moteur électrique dont on peut faire varier la 
vitesse de rotation par un rhéostat. Lorsque la vitesse du disque est telle que le passage 
des fentes devant le faisceau lumineux et les oscillations du courant dans l’arc sont presque 
synchrones, sans l'être rigoureusement, on peut suivre lentement sur l'écran E toutes les 
variations qui se produisent dans l'arc avec une vitesse beaucoup plus grande. C’est alors 
qu'on observe les variations d'éclat de l'arc dont la valeur passe périodiquement par zéro, 
c'est-à-dire qu'il y a extinction complète à chaque période. 

Afin de vérifier que la courbe des intensités présentait les mêmes variations, nous avons 
monté un oscillographe Blondel dans le circuit de l’arc, en faisant tourner à la main la ma- 
nivelle qui commande les déplacements du miroir. Dans ces conditions l’image, observée 
sur la glace dépolie, donnait la forme de la courbe représentant l'intensité du courant en 
fonction du temps. 

Nous représentons figure 14 quelques-unes des courbes qu’on obtient ainsi, suivant la 
façon dont l'arc est réglé. Lorsque le son donné par l'arc est compliqué d’harmoniques, on 
obtient des courbes du genre de celles représentées en a et en 6, tandis que si, après quel- 
ques tatonnements, l'arc est bien réglé et rend un son pur, on a la courbe c qui, autant que 
l'œil peut l’apprécier, est une sinusoïde parfaite. 

Il est naturel, pensons-nous, d'attribuer ces interruptions de courant dans l'arc à la même 
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cause que les ruptures des veines liquides parcourues par des courants suffisamment 
intenses; après chaque interruption le courant se rétablit, car les charbons n'ont pas le 
temps de se refroidir beaucoup, et il existe entre eux une colonne de gaz assez chauds pour 
permettre au courant de passer ; la fréquence est, en effet, beaucoup, plus grande que celle 
des courants alternatifs ordinaires, où ce phénomène se produit deux fois par période. 


NAVAVAVAVAS 
WU 


Cette explication du mécanisme de l'arc chantant offre, d’ailleurs, l'avantage de faire 
comprendre qu'il ne peut fonctionner convenablement qu'avec un réglage assez minutieux 
de l'intensité du courant et de l’écartement des charbons ; ce réglage a, en effet, pour but 
de trouver la dimension de la veine gazeuse en rapport nécessaire avec l'intensité du cou- 
rant pour que la rupture par striction s'opère avec une rapidité suffisamment grande. 

On conçoit aisément que, dans un conducteur gazeux, comme est l'arc, lorsque le courant 
n’est pas suffisant pour produire la rupture, il n'en est pas moins soumis à l'effet de stric- 
tion qui a alors pour résultat de rétrécir la section de la veine gazeuse d'autant plus que le 
courant est plus intense. Lorsque l'intensité du courant varie cette tension augmente ou 
diminue et la surface de séparation de la veine gazeuse conductrice et de l'air qui l'entoure 
agit comme une membrane élastique, qui se gonfle ou se dégonfle en mème temps que 
l'intensité du courant diminue ou augmente. 

Ces mouvements qui peuvent étre d'une très grande rapidité étant donnée l’inertie très 
faible de cette membrane fictive et des masses qu’elle met en jeu, sont donc susceptibles en 
se transmettant à l'air environnant de produire des sons. 


VI. — EFFETS DE STRICTION DANS LES GAZ RAREFIES. 


Il résulte de la théorie des gaz que le frottement intérieur d’un gaz est indépendant de la 
pression ; cette déduction théorique faite par Maxwell a été vérifiée-par lui-même et par de 
nombreux expérimentateurs dans de très grandes limites. En fait, il est nécessaire de des- 
cendre à des pressions de l’ordre de grandeur du millimètre de mercure et au-dessous pour 
observer une variation un peu grande de cette constante, qui tend ensuite rapidement vers 
zéro pour des pressions de plus en plus faibles. 
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Les expériences furent faites d’abord par Crookes (Ç) et ensuite par plusieurs savants en 
étudiant l’amortissement d’un système oscillant en fonction de la pression du gaz ambiant. 

Or, on peut juger de la mobilité que peut avoir un gaz raréfié et des faibles efforts néces- 
saires pour produire par striction. des mouvements rapides dans une colonne gazeuse, en 
remarquant que le coefficient de frottement intérieur d'un gaz à la pression atmosphérique 
est environ 100 fois plus faible que celui du mercure ou de l’eau (*). Dans les tubes à vide, la 
pression prend, suivant les applications, toutes valeurs comprises entre 2 millimètres et 
1/1000 de millimètre de mercure, la fluidité du gaz peut donc être 1000 ou 10000 fois (et au 
delà) plus grande que celle du mercure que nous employions dans nos expériences précé- 
dentes. Il y a donc lieu de croire que les effets de striction dans les tubes à gaz raréfiés, et, 
_en particulier, les mouvements qui en résultent, doivent avoir une grande importance. Il 
semble, par exemple, qu'il doit être diflicile de faire traverser un tube à vide par un courant 
continu, celui-ci tendant à être interrompu dès chaque nouvel établissement. 

Des expériences aujourd’hui nombreuses ont établi, en effet, que le courant traversant un 
tube à gaz raréfié, même à voltage constant, est toujours discontinu, et nous ne connais- 
sons pas d'autre explication de ce phénomène que celle que nous venons de donner plus 
haut. Une constatation minutieuse en a été faite par M. Warren de la Rue(°) et plus récem- 
ment par M. Mathias Cantor (*) qui a observé qu'un pareil tube émettait des ondes que 
décèle un cohéreur de Branly, mais qu'il n’était pas susceptible de fournir un système 
d'ondes stationnaires, probablement à cause de l'irrégularité de la fréquence des inter- 
ruptions. Il nous semble toutefois que la conclusion du même auteur, en ce qui concerne 
l'expérience publiée précédemment par Hertz (*) dont le résultat le conduisit à admettre la 
continuité du courant dans des conditions analogues sans être peut-être tout à fait les 
mêmes, résultat qu’il attribue à un défaut de méthode, n’est pas obligatoirement exacte, car 
il doit être possible d'obtenir dans un tube de dimensions, d'intensité de courant et de 
pression convenables, un courant permanent. 

Dans les lampes à mercure, qui sont maintenant assez couramment employées, différents 
expérimentateurs signalent que les lampes fonctionnant sous force électromotrice continue, 
le courant traversant la lampe est intermittent; notamment M. de Valbreuze dit (*):+« La 
décharge dans les tubes à électrodes de mercure est toujours discontinue même quand la 
veine lumineuse n'est pas striée. » 

Cette discontinuité explique la remarque de M. Pellat (©) qui trouve intérét, même avec 
du courant continu, à mettre une bobine de self-induction, au lieu d'une résistance simple, 
dans le circuit d'une lampe à arc au mercure. : 

Bien que nous n’ayons fait encore aucune expérience qui puisse permettre d’aflirmer que 
cette discontinuilé est due aux phénomènes de striction électromagnétique que nous venons 
de décrire, nous croyons pouvoir nous reposer sur cette explication, puisqu’aucune autre 
n'existe, et qu'il est a peu près certain que des phénomènes de cette espèce doivent exister 


(1) Crookes. Annales de chimie et de physique, 1881, XIX. 


C ) n pour le mercure à. . . . 6°: 1684 X 10—5 (von Schweidler. Wien. Ber.. 1895, p. 279). 
— VTeaua . . . . . °; 1978 >< 107°. 
— Vara... . . 09: 1878>< 10 -* (Maxwell. Phil. Trans., 1866). 


— le mercure en vapeur à 360° : 152 >< 1077 (Noyes et Goodwin. Phys. Rev., IV, p. 213, 1897). 
C) Warren de la Rue. Ann. de Chim. et de Phys., 1881, t. XXIV, p. 438. 
(*) Mathias Cantor. Wiedmann Anaalen, 67, 1899. 
(5) H. Hertz. Wiedmann Annalen, 19, 1882. 
(*) R. de Valbreuze. Bull. Soc. int. des Electriciens, décembre 1903. — Éclairage Electrique, 16 janvier 1904. 
(‘) Pellat. Bull, Soc. int. des Electriciens, mars 1905. 
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dans les tubes a vide et méme y prendre, de par la grande movie des molécules gazeuses, 
une importance proportionnée. | 

Mais si l’on admet la striction, comme cause de la discontinuité, il faut la prendre avec 
la suite des effets qu'elle comporte à savoir le déplacement, qui doit être rapide de la masse 
gazeuse du tube et les forces contre-électromotrices engendrées par ces déplacements, 
ainsi que nous l'avons fait aux paragraphes 3 et 4, en ce qui concernait les métaux liquides; 
on doit alors s’attendre à trouver dans les conditions d'intensité et de pression convenables 
des phénomènes du mème ordre que ceux de la figure 10, et nous nous proposons de 
vérifier le lien qui peut exister entre les stratifications observées dans les tubes à vide 
et les ondulations que nous avons constatées à la surface des liquides traversés par les 
courants. E 


VII. — Conczusions. 


‘Les phénomènes de striction électromagnétique que nous avons décrits sont oo abso- 
lument généraux et s'appliquent à tous les conducteurs traversés par un courant. 

1° Dans les conducteurs solides l'effet est rendu insensible par la grande cohésion des molé- 
cules, d’une part, et par le faible coeflicient de compressibilité des métaux, d’autre part. 
Quelle que soit la grandeur de l'effet, on doit admettre qu'il agit pour augmenter la valeur 
apparente du coefficient de self-induction. 

2° Dans les conducteurs liquides, en raison de la plus grande mobilité de la matière, on 
observe toujours une tendance à la rupture du courant et ciielqueteis, suivant les conditions 
de expérience, on obtient la rupture même. Cette tendance est accompagnée de mouve- 
ments dans le liquide et lorsque le courant est alternatif ou discontinu, les mouvements se 
manifestent en donnant à la surface du liquide une forme cannelée. 

3° Dans les gaz à la pression normale, la mobilité étant supérieure à celle des liquides, les 
effets de striction se produisent d'une facon importante avec des courants relativement 
faibles et l’on observe que les variations de section du conducteur suivent les variations de 
l’intensité du courant, même très rapides, avec une grande fidélité (arc parlant) ; lorsque 
les intensités et les dimensions de la veine gazeuse sont convenablement choisies; on peut 
obtenir la rupture périodique de cette veine ace chantant). 

4° Dans les gaz raréfiés, les effets semblent devoir être considérablement plus grands 
encore et expliquent en tous cas, le fait que le courant traversant un tube à vide, même sous 


différence de potentiel constante, est toujours discontinu. 
Paul Bary (’). 


L'ÉLECTROLYSE DES MELANGES (fin) (’). 


Electrolyse d’une solution d’acétate de plomb. Composition du bain. — Solution d’acétate de 
plomb marquant 18° Baumé. 

L’écartement des électrodes était de 54 millimètres d’axe en axe. 

L’électrolyse avait lieu entre électrodes en plomb. 

La cathode était constituée par une lame de plomb, de section rectangulaire: 21™™4>< 9™™4,5, 


(‘) Ce travail pour la plus grande partie a été fait à l'École de Physique ct de Chimie industrielles. 
(7) ‘clairage Electrique, t. LI, 6 avril 1907, page 16. 
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La surface immergée avait donc pour valeur : 
Surface du fond: 21™™4>< 2™™4,5 = 52™™45. 
Surface du pourtour pour 1 millimètre de haut: 47 millimètres carrés. 
— pour 1 tour de vis: 47™™ >< 0,83 = 39 millimètres carrés. 


EXPÉRIENCES 


NOMBRE INTENSITÉ TENSION | SURFACE | DENSITÉ 
sur 


IMMEROKE DE COURANT 
Nues DU COURANT | Les $cecraonzs | de la cathodo | sur la cathode OBSERVATIONS 
la cathode. I E S à 
ampère volt mmg. amp. par dmq 
o 0,315 1,29 8051,5 0,39 Plongée initiale : 171™™,5. 
+ 4o 0,325 1,41 6 491,5 0,50 Plongée : 137 millimètres. 
+ ho 0,22 1,43 4 931,9 0,44 Avec traces de polarisation. Plongée . 104 millimétres. 
Véritable « indifférence » au voisinage du point de pas- 
0,235 1,40 » sage : il y a formation d’un état ou de l’autre avec 
tio Jon | sas Dons) © | Magie canis ue wae ay re mat 
0,20 1,63 0,59 f. sursaturation ; cristallisation du soufre octaédrique 
+ 20 0,16 1,44 2 591,9 0,62 ee au voisinage de la température critique 
98° C.). 
+ 20 0,125 1,50 1 811,5 0,69 Oscillations. Pas de stabilité. 
» o 0,03 » » | Les courants de diffusion sont descendants le long de la 
cathode. i 
» | 0,51 | 2,80 | 3 371,9 | 1,91 Plongée : -o™™,6. 
o 0,41 1,64 8051,5 0,01 Plongée initiale: 171mm,5. 
+ ho 0,37 1,68 6 491,5 0,97 Les courants de diffusion sont descendants le long de la 
+ ho 0,32 1,73 4 931,5 0,65 cathode. | 
+ ho 0,24 1,79 3 371,5 0,71 
+ 20 0,20 1,829 2 591,5 0,77 
+ 20 0,199 1,855 1 811,9 0,85 


Les figures g et 10, qui interprètent ces résultats expérimentaux, montrent manifestement 
un point de passage, et comme il n’y a pas de dégagement d'hydrogène, ni formation d’un 
hydrure, ou d’un précipité spongieux, mais bien un changement de forme cristalline très 
net et très visible à l’œil dans les deux états du plomb obtenus dans la première et dans 
la seconde parties de la même expérience, on en doit conclure que ces deux formes cris- 
tallines différentes correspondent à deux états allotropiques du plomb. On les obtient ici 
mélangés, mais on peut aussi les obtenir isolément, avec certains artifices. C’est l’un de ces 
états qui a été récemment appliqué à la fabrication de l’accumulateur au plomb, et qui a 
permis d'en augmenter considérablement la capacité pratiquement utilisable. Le peroxyde 
de cet état allotropique nouvellement isolé du plomb correspond à un degré d’oxydation 
supérieur à PbO”: il parait répondre à la formule Pb*O7, et présenter ainsi de l'analogie avec 
les composés supérieurs d’oxydation du manganèse. 

L’oxydation nécessaire à la transformation de ce nouvel état allotropique du plomb en 
oxydes litharge et minimum est particulièrement délicate, et exige l'application de 
procédés spéciaux, car il ne peut avoir lieu par cuisson directe: le point de transformation 
de cet état allotropique de plomb en l'autre est, en effet, inférieur à 100° C, et l'élévation de 
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la température fait par suite rétrograder immédiatement cet état allotropique dans l’autre, 
ce que l’on constate aussitôt par le changement nettement visible à l'œil de la forme cris- 
talline. 


Fig. 9. — i yse d’une TR d’acétate de han 


Comme dans le cas du zinc, on remarquera que c’est la densité du courant, et non la ten- 
sion, qui prend une valeur critique pour déterminer le point de passage. On constate en 


10 


CNT 
Ce 


Fig. 10. — Electrolyse d’une APN d’acétate de Sel 


mème temps une véritable « indifférence » au voisinage du point de passage, et la cristalli- 
sation dans un système ou dans l’autre par un véritable phénomène d’entrainement, ana- 
logue à ceux qui se manifestent avec les solutions sursaturées dimorphes au voisinage du 
point critique, et que l’on fait cristalliser dans un système ou dans l'autre en les amorcant 
avec un cristal de l’une des deux formes possibles. 


Déplacement des tons têtes de files. — On a vu dans une étude précédente que l'on devait 
avoir pour le déplacement des ions têtes de files : 
Le 
E M’ 


ef M 
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Ici, l'on a: 
M’ = (CH*COO}? = 118, 
M = Pb = 206,9, 
et par suite: 


E( Pb) < I. 


1 
E€ (CH3COO) 


La concentration de la solution doit donc augmenter à la cathode et diminuer aux anodes 
pour réaliser ce rapport bien déterminé pour l’écartement des électrodes des ions têtes de 
files. C’est ce que vérifie l'expérience: on voit, en effet, les courants de diffusion descendre 
le long de la cathode, et monter le long des anodes. On se rappelle que c'était le phénomène 
contraire qui se produisait, conformément à la théorie, avec le sulfate de cuivre ou de zinc, 
l'ion métallique ayant alors une masse moindre que celle de l’anion. Avec le chlorure de 
zinc, les deux ions ont sensiblement la même masse (Zn = 65,4 ; CP = 71). Le phénomène 
est donc peu marqué, mais d’après les masses respectives des jong: il est du genre SO‘Cu, 
c’est-a-dire que les courants de diffusion montent le long de la cathode et descendent le long 
des anodes. 

L’explication du phénomène du déplacement des ions tétes de files, déduite de la théorie 
dans une étude précédente, trouve donc dans l’ensemble de ces expériences une vérification 
très nette. 


Sur les états allotropiques. — La théorie ne pouvait prévoir l'existence de ces états allo- 
tropiques manifestés par l'expérience, et mis en évidence dans le phénomène de l’électro- 
lyse. ; 

Ces états allotropiques sont caractérisés très nettement par des propriétés très différentes 
physiques et chimiques, analogues à celles bien connues des deux états allotropiques du 
phosphore. De telle sorte que ce qui paraissait être une exception se trouve être au contraire 
la règle commune, et l’électrolyse donne un moyen général d'obtenir ces états allotro- 
piques. 

En mème temps la connaissance de leur existence et de leur mode de production électro- 
chimique, permet d’en éviter la formation dans un grand nombre de cas où elle est désavan- 
tageuse, en galvanoplastie, par exemple. Disons à ce propos que l'agitation, qui multiplie le 
nombre des files d'ions aboutissant à une électrode, ce qui correspond à un accroissement 
de surface d’électrode, diminue par suite la densité de courant, la tension appliquée, la force 
contre-électromotrice naissante, et retarde ainsi souvent le point de passage. 

Un des caractères des différents états allotropiques est l'existence d’une chaleur de réac- 
tion différente, car le passage d’un état allotropique dans un autre s'accompagne d’un 
changement d'état physicochimique et dégage ou absorbe une quantité déterminée d’éner- 
gie. Une conséquence immédiate de ce fait en électrochimie est une différence de potentiel 
entre deux états allotropiques d’un même corps dans un même électrolyte. On a une valeur 
approchée de cette différence de potentiel en se rappelant que 1 volt correspond à 46°°"*,3 
par deux valences, c’est-à-dire à 23° 2 par valence. 

Le tableau suivant donne une idée des quantités de chaleur dégagées dans les transfor- 
mations allotropiques (1). 


(t) Annuaire du Bureau des Longitudes, 1906, p. 512. 
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SENS DE LA TRANSFORMATION ALLOTROPIQUE ” eee ae CHALEUR DEGAGEE 
grammes. calories. 
Oxygène changé en ozone: 30==O®. . . . . . ww . . . . . . . 48 — 30,7 
Soufre octaédrique en soufre insoluble.. . . . Nth th ‘de 2 eek. a 32 0,0 à 180C.; <oùtr20C. 
Soufre amorphe insoluble en soufre amorphe soluble. So | ee ee He. ae gh GE os 32 + 0,15 
Soufre amorphe soluble en soufre octaédrique. . . . . . . . . . . . 32 — 0,19 
Soufre mou en soufre octaédrique. . . . . . . . . . . . . . . . 32 + 0,40 
Soufre prismatique en soufre octaédrique.. . . . . . . . . . . . . 32 + o,16 
Selenium vitreux en selenium métallique. . . . . . . . . . . . . . "9 + 5,7 
Tellure cristallisé en tellure amorphe. . . . . . . . . . . . . . . 128 + 24,9 
Phosphore blanc en phosphore rouge. . . . . . . . . . . . . . . 31 + 4,0 
Phosphore blanc en phosphore violet. . 2. . . . . . . . . . . . . 31 + 4,46 
Arsenic amorphe en arsenic crislallisé. . . . ee Be wh Gt, Ae a A F + 1,1 
Carbone amorphe (du charbon de bois) en damani, E a GR A 12 + 3,3 
Silicium amorphe en silicium cristallisé. ©. . . . . . . . . . . . . 28 + 6,9 
Fer vers 1000C.. . . . . So Se Ser ee ok ey Ss SE we Ra 56 — 0,18 
Fer vers 1 000° C. (nouveau dhangarmend): ke Oo Oe ee 56 — 0,34 
Argent battu, amorphe changé en argent cristallisé. . ©. . . . . . . . . 107,9 + 1,9 
— en argent précipité à froid par le cuivre.. . . . . . . . . 107,9 + 0,9 
— en argent séparé de son oxyde à 5509 C.. . . . . . . . . 107,9 + 1,5 
Les autres mélaux offrent des diversités analogues. 
Influence générale des concentrations sur lélectrolyse des mélanges. — Cette influence se 


manifeste d’une part sur les tensions de décomposition des différents électrolytes ; d’autre 
part, sur leur résistivité. 

On a vu, en effet, dans des études précédentes, les relations de la force électromotrice 
et de la résistivité en fonction de la concentration. La force électromotrice décroit toujours, 
suivant une courbe logarithmique, quand la concentration s'élève. La résistivité décroit 
d'abord dans ces conditions, passe par un minimum, et croît ensuite à nouveau. 

Il suit de la que plus les concentrations relatives dans un mélange seront différentes, plus 
il sera en général facile d'éviter l’électrolyse du corps en faible proportion, une impureté, 
par exemple, dans un bain d’affinage, la tension de décomposition relative à cette impureté 
étant d'autant plus élevée que la concentration en est plus faible. 


Influence de l'écartement des électrodes. — On sait que l’écartement des électrodes ou lon- 
gueur des files d'ions intervient proportionnellement dans la formule de la résistance élec- 
trolytique pour agir sur la tension aux électrodes en diminuant d’autant le rendement. On a, 
en effet : 

Le signe + est pris suivant que la cuve électrolytique est traversée par un courant produit 
_extérieurement à elle ou intérieurement. 

D'une manière générale, la considération du rendement, qui se pose toujours dans toute 
opération industrielle, demande donc qu'on réduise l’écartement des électrodes à la plus 
faible valeur compatible avec les exigences de l'opération à réaliser. 

Mais on voit en mème temps que la tension appliquée sur les électrodes croit linéairement 
en fonction de l’écartement des électrodes, pour une densité de courant constante. Or 
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l'étude de l’électrolyse des mélanges a montré l’existence d'une tension critique, qui est en 
général à éviter dans les opérations électrochimiques. Il résulte de là que plus l’écartement 
des électrodes sera considérable, moins on aura de latitude dans la variation de la densité 
de courant pour se trouver toujours au-dessous de la tension critique, et comme la quantité de 
matière intéressée dans l'opération par unité de surface d’électrodes est justement propor- 


tionnelle à z , il en résulte une diminution de puissance de production de l'appareil électro- 


lytique avec augmentation d’écartement des électrodes. 
Ona: 
P 
S p >< l 


Supposons que pour avoir le meilleur rendement dans une opération électrochimique, on 
ait choisi la concentration du bain correspondant à la résistivité minima. Alors 9 et p sont des 
constantes, et en tout cas, la tension de décomposition et la résistivité électrolytique sont 
déterminées dès qu'une concentration est adoptée pour le bain en expérience. 

D'autre part, la présence d’une impureté conduit à un maximum pour la tension appliquée 
sur les électrodes, E. Il en résulte que le maximum de la densité de courant acceptable est 
lié à l'écartement des électrodes par une loi hyberbolique : 


i X l= E— 9 constante. 


S P 


Et comme les quantités de matières intéressées par unité de surface d’électrodes sont pro- 


portionnelles à 1, on voit qu'on a doublement intérêt à diminuer l’écartement des électrodes : 


S | 
on augmente ainsi la puissance de production d'une cuve donnée, sans élever la tension 
appliquée sur les électrodes, et par suite avec le même rendement. 


La figure 11 montre la variation hyperbolique du maximuin de = en fonction de /, pour un 


bain de concentration donnée (+? el p), et une tension critique déterminée (E). 


jt 
S 


+ 


Fig. 11. — Variation hyperbolique de la densité de courant en fonction de l’écartement des électrodes. 


S'il y a toujours intérét au point de vue du rendement et de la puissance de production a 
diminuer le plus possible l’écartement des électrodes, on n'oubliera pas que la répartition du 
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courant dans les électrodes est d'autant moins uniforme que l'écartement en est plus faible, 
et qu'ainsi de trop faibles distances ont pour effet de concentrer le courant sur certaines 
parties des électrodes. On verra ces conséquences dans l'étude prochaine de la Répartition 
du courant dans les électrodes. Comme la résistivité du bain intervient au mème titre que 
l’écartement des électrodes dans le phénomène, il n’y a pas d’indication générale possible à 
ce sujet: l'expérience seule montrera l'écartement minimum compatible avec une suffisam- 
ment bonne répartition du courant dans les électrodes. Mais on peut dire d'une manière 
générale que les électrodes pourront être d'autant plus rapprochées que la résistivité du 
bain est plus considérable, puisque ¢ et / interviennent au même titre pour assurer la répar- 
tition du courant dans les électrodes, et ainsi on peut estimer pratiquement le produit 
p X l comme pouvant être sensiblement constant dans tous les cas. 

Rappelons enfin que la densité de courant ne peut pas croître au delà de toute limite, mais 
que sa valeur maxima est donnée par la vitesse même de la réaction. Lors donc que cette 
valeur maxima est atteinte, à un accroissement de tension ne correspond plus une augmen- 
tation de l’intensité du courant, et il se manifeste le phénomène du courant de saturation 
observé dans la conductibilité des gaz ionisés, et de la Polarisation des électrodes, ainsi que 


nous l’avons déjà exposé plusieurs fois au cours de ces études. 


Georges Rosset. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la constitution de la matière. — Florey. 
— Verein Deutscher Ingenieure. 


On rapporte tous les phénoménes naturels a 
deux facteurs : l'énergie et la matière. Tous deux 
sont étroitement liés ensemble, et aucun des 
deux ne peut exister sans l’autre. Les physiciens 
recherchent avec acharnement quel est le lien si 
étroit qui existe entre la force et la matière qui 
semblent toujours à nos sens deux choses si dif- 
férentes. Les découvertes modernes sur le pas- 
sage de l'électricité dans les espaces vides d’air, 
sur les décharges dans les gaz, ont amené à pen- 
ser qu'il n’existe pas de matière proprement dite, 
en tant que matière, et que les différentes choses 
matérielles ne sont rien d'autre que des appa- 
rences de différentes formes d'énergie. La preuve 
de ce’fait constitue le but vers lequel tend actuel- 
lement la physique. Le principe de Lavoisier 
sur la conservation de la matière se confond alors 
avec la loi de Meyer sur la conservation de l’éner- 
gie. | 

Si l’on considère la matière comme ce quelque 
chose de tangible, de réel, que l’on est accoutu- 


mé à abstraire du monde extérieur, il faut d’abord 
décrire quelques procédés qu’ont employé les 
savants pour apprendre à connaître la constitu- 
tion de la matière. La loi physique fondamentale 
de la divisibilité de la matière en de petites et 
d’encore plus petites particules permet d’expli- ` 
quer la réalisation de trois états, l’état solide, 
l’état liquide et l’état gazeux, et a conduit la chi- 
mie à la théorie atomique et à la théorie molécu- 
laire. Le but ultime de la chimie, au point de vue 
analytique, consiste à trouver la matière primitive 
dont sont résultées toutes les diverses substances. 
Supposons que cette matière primitive ait été 
trouvée. Lénard a constaté que, pour l’absorption 
des rayons cathodiques, ce n’est pas la constitu- 
tion chimique des corps, son état d'agrégat, 
mais seulement la densité des atomes élémen- 
taires qui intervient, densité que l’on peut éva- 
luer provisoirement d'après le poids des atomes. 
Ce phénomène d'absorption a conduit Lénard à 
admettre l'existence de particules d’une substance 
fondamentale de toute matière, qui existent dans 
les différents atomes en quantité plus ou moins 
grande suivant la valeur des poids atomiques. Si 
l’on attribue, à ce petit agrégat matériel, des 
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propriétés réparties uniformément dans l’espace 
et un poids caractéristique invariable, on arrive 
à des résultats analogues à ceux qui ont été con- 
statés expérimentalement plus tard. Par suite 
des propriétés de l'atome primitif, uniformément 
réparties dans l’espace, on doit s'attendre non 
seulement à une constitution uniforme des atomes 
individuels, mais aussi à une succession logique 
de ceux-ci. Ces différences existant entre les élé- 
ments chimiques reposent sur la diversité des 
atomes primitifs au point de vue du nombre, de 
la forme et de la disposition. Mais les propriétés 
chimiques et physiques des différents éléments 
semblent les signes distinctifs nécessaires de 
cette répartition dans l’espace. Le poids atomi- 
que qui distingue les différents éléments donne 
une indication sur le nombre d’atomes primitifs 
contenus dans chaque atome de l'élément. Si l’on 
établit la série des poids atomiques des éléments, 
commencant à peu près à 1 avec l'hydrogène, on 
trouve dans leur augmentation graduelle depuis 
I jusqu'à 240 une différence à peu près uniforme, 
comprise entre 1 et 4, entre les poids atomi- 
ques successifs. Victor Mever et Mendelejeff en 
ont conclu que les propriétés des éléments sont 
des fonctions périodiques de leurs poids atomi- 
ques.Le savant anglais Prout, s’appuyant sur ces 
considérations, a désigné l’hydrogène comme ma- 
tière primitive : les poids atomiques de tous les 
autres éléments devraient alors être des multi- 
ples exacts de l'atome d'hydrogène, ce qui n’est 
pas vrai. 

Des études théoriques ont indiqué, pour le dia- 
mètre d'une molécule, le chiffre de 0,3 py. (0,3 
millionième de millimètre). Il est impossible de 
songer à distinguer une telle molécule, même 
avec les microscopes ultrapuissants dont on dis- 
pose maintenant. La raison de cette impossibi- 
lité ne tient pas seulement aux difficultés tech- 
niques de fabrication d'objectifs convenables, 
mais, avant tout, à la nature de nos rayons lumi- 
neux visibles. Le grossissement d’un objet est 
produit par une image présentant des bords 
nets. Quand la longueur d'onde des rayons lumi- 
neux utilisés pour le grossissement devient plus 
grande que l’objet examiné, les bords sont flous 
et il se produit des franges. Pour résoudre le 
problème, la maison Zeiss, de léna, s’est servie 
des rayons ultraviolets de la lumière du magné- 
sium dont la longueur d’onde est à peu près égale 
à 0,279 yw, c'est-à-dire des rayons ayant une beau- 
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coup plus courte longueur d'onde que les rayons 
visibles pour notre œil. Pour déceler ces rayons, 
Zeiss a employé un procédé photo-chimique en 
se servant d’une chambre noire placée au-dessus 
du microscope. De cette facon on a pu déceler 
encore d’une facon nette des corps de 2 dix-mil- 
limes de millimètre. Mais cette méthode atteint 
vite une limite, due à la forte absorption des 
rayons de faible longueur d'onde dans l'air, dans 
les lentilles en quartz, et dans l’objet à grossir. 
Le fait que les rayons de très faible longueur 
d’onde sont absorbés dans la matière est mis en 
évidence par les phénomènes de dispersion. Le 
même fait a été retrouvé en radiotélégraphie, où 
il a fallu employer des longueurs d'onde trois fois 
plus grandes pour les communications sur terre 
que pour les communications sur mer. Malgré 
les résultats remarquables des expériences de 
Zeiss, les molécules sont encore 1 000 fois trop 
petites pour que l’on puisse déterminer directe- 
ment la constitution de la matière. Nos connais- 
sances sont comprises entre deux grandeurs, la 
grandeur infinie de l'espace interplanétaire, et 
la petitesse infinie de la structure moléculaire. 
Victor Meyer a cherché à désagréger les atomes 
des éléments par dissociation à très haute tem- 
pérature. On sait que la plupart des molécules 
se dissocient en leurs composantes aux tempé- 
ratures élevées. Par exemple, la molécule de 
soufre contient 7 atomes à 450° et 2 atomes à 
1700°. Tous les essais de Meyer sont restés in- 
fructueux. Même à la température de l’arc élec- 
trique (4 100° au pôle positif), aucune dissocia- 
tion ne s'est produite. Peut-être la température 
était-elle encore trop basse et peut-être la disso- 
ciation se produit-elle sur le soleil ou sur d’autres 
étoiles fixes. La réponse à cette question a été 
cherchée par le savant anglais Norman Lokyer :. 
ce physicien a étudié les différentes bandes spec- 
trales des vapeurs métalliques incandescentes à 
différentes températures élevées et il a trouvé 
que, quand la température s'élève, les rayons 
de grandes longueurs d’onde disparaissent de 
plus en plus et les rayons de courtes longueurs 
d'ondes sont de plus en plus distincts, comme 
siune élévation de température produisait un 
déplacement du spectre vers l'extrémité corres- 
pondant aux plus courtes longueurs d'ondes. 
D’après la loi de Wien, le maximum de l'énergie 
rayonnante est déplacé dans le spectre vers les 
courtes longueurs d’onde quand la température 
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croit, de telle fagon que la longueur d’onde soit 
inversement proportionnelle a la température 
absolue; cette loi indique aussi que le maximum 
de l'énergie croit comme la puissance cinquième 
de la température absolue. C’est sur cette loi 
que reposent les mesures de la température des 
étoiles fixes. Ce phénomène de déplacement du 
spectre, qui aujourd'hui présente de grandes dif- 
ficultés pour la théorie des électrons, peut con- 
corder avec les anciennes observations d’après 
lesquelles on connaissait plusieurs spectres ca- 
ractéristiques différents pour un seul et mème 
élément, propriété que l’on a cherché à attribuer 
récemment au nombre des électrons négatifs 
qu'ont perdu les atomes. Lokyer a ainsi étudié 
aux températures les plus élevées les spectres 
des éléments, qui s'étaient déplacés du côté 
ultraviolet et montraient par ce déplacement 
qu'une modification devait s'être produite dans 
la matière de l’élément elle-même. Il semblait 
que les différents éléments dussent se décompo- 
ser de plus en plus aux températures élevées, 
jusqu'à ce que finalement, pour un degré de 
chaleur suffisant, il ne restat plus qu’un élément 
dont le spectre fit réduit à son extrême limite. 
Le spectre de l'étoile Bellatrix de la constellation 
d’Orion, l’une des étoiles fixes les plus brillantes 
et les plus chaudes, a vérifié cette hypothèse : en 
effet, outre les Le de l'hydrogène, il présente 
des raies très minces caractérisant les éléments 
de faible poids atomique, par exemple le magné- 
sium. Inversement, Lokyer a pu ainsi suivre 
l'augmentation graduelle des raies spectrales 
dans les étoiles de moins en moins chaudes: le 
soleil présente un grand nombre de raies des 
métaux; des raies de métalloïdes apparaissent 
pour des étoiles encore plus froides. 

Les théories modernes reposent principale- 
ment sur les belles découvertes des dix dernières 
années : sur la radio-activité, sur différents phé- 
nomènes optiques et spectraux, et surtout sur 
les phénomènes constatés dans les décharges 
électriques à travers les gaz raréfiés. On a con- 
staté que la constitution chimique du gaz rési- 
duel contenu dans les tubes à vide n’exerce au- 
cune influence sur les phénomènes électriques 
qui prennent naissance. Il est donc indifférent 
que le gaz résiduel soit de l'air ou de l’azote, de 
l'hydrogène ou de l’oxygène. On a aussi observé 
dans tous les gaz que, quand le vide augmente 
dans le tube, la décharge électrique passe de 
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plus en plus difficilement, et cesse de jaillir d’un 
pôle à l’autre quand le vide est suflisamment 
poussé. Avant que ce point soit atteint, il se pro- 
duit sur la paroi de verre opposée à la cathode 
un nouveau phénomène lumineux. Cette antica- 
thode est le point de départ des rayons Rontgen. 
La trajectoire des rayons cathodiques depuis la 
cathode jusqu'à ce point est rectiligne et indé- 
pendante du trajet du courant. Lénard est par- 
venu a laisser jaillir les rayons cathodiques sur 
l'air, en employant sur le tube une petite fenêtre 
en aluminium. L'effet lumineux qui prend nais- 
sance sur la paroi de verre est un effet secon- 
daire produit par les rayons cathodiques ; c’est 
un phénomène de fluorescence du verre, qui 
parait vert ou bleu suivant qu'il contient de la 
soude ou de la potasse. 


(A suivre.) B. L. 


Sur la relation entre l’échauffement dû à 
l’hysterésis, la permeabiliteée du fer et la fre- 
quence du champ alternatif. — L. Schames. — 
Annalen der Physik, n° 3, 1907. 


Si l’on soumet du fer à l’action d'une force 
magnétique périodiquement variable, il se dégage 
de la chaleur par suite de deux causes : l'hysté- 
résis et les courants de Foucault. L'auteur s’est 
proposé d'étudier jusqu’à quel point la perte 
d'énergie due à l’hystérésis dépend de la vitesse 
avec laquelle est accompli le cycle : en même 
temps, il voulait constater si la perméabilité dé- 
pend de cette fréquence du champ. Pour cela, il 
a employé une méthode purement calorimétrique. 
La tôle de fer à essayer était fixée sous forme de 
faisceaux prismatiques dans des tubes de verre 
terminés par des tubes capillaires. Les réci- 
pients de verre étaient remplis de xylol, et l’on 
déterminait par le déplacement du ménisque 
du xylol dans le tube capillaire. L’énergie calo- 
rifique produite dans le fer par le champ magné- 
tique variable (fréquences comprises entre o et 
500). On calculait, au moyen d’une formule 
analytique, la chaleur due aux courants de Fou- 
cault, et on la retranchait de la chaleur totale. 
Les tôles étudiées provenaient soit des ateliers 
Siemens-Schuckert, soit de la maison Herius: 
elles avaient 0,3 ou 0,03 millimètres d’épaisseur. 
Elles étaient découpées en bandes de 200 milli- 
mètres de longueur et de 18 millimètres de lar- 
geur et étaient assemblées avec interposition de 
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feuilles de papier de soie. La perméabilité du 
fer était déterminée per la méthode balistique 
sur un échartillon circulaire. 

Les résultats trouvés par l'auteur sont les 
suivants: 

1° Si l’on rapporte les pertes par hystérésis à 
une même valeur de l'induction maxima, les 
pertes sont indépendantes de la fréquence, si l'on 
ne dépasse pas pour B la limite de 10 000 envi- 
ron; au delà de ce chiffre, les pertes d'énergie 
croissent avec la fréquence. 

2° La démagnétisation est indépendante de la 
fréquence dans l'intervalle considérée dans ces 
expériences (fréquences 50, 400 et 500). 

3° La perméabilité diminue quand la fréquence 
augmente, pour de faibles intensités de champ, 
et cette diminution est d'autant plus forte que 
l'on est plus près de la valeur maxima quand 
l'intensité du champ augmente, la perméabilité 
tend, pour les différentes fréquences, vers une 
valeur constante. 

Au point de vue indiqué, plusieurs des con- 
tradiclions apparentes qui existent entre ces 
résultats et ceux d’autres observateurs sont expli- 
cables. Hopkinson, Maurain et Gray ont trouvé, 
dans leurs mesures, une assez grande constance 
du cycle d’hystérésis, mais, comme ils n’ont 
alleint au maximum qu’une fréquence de 100 et 
une induction de 15 000, il est évident qu'ils 
n'ont pas pu constater de différence. Guye et 
Herzfeld ont commis l’erreur de rapporter leurs 
résultats à une même valeur du courant magné- 
tisant, au lieu de les rapporter a une même 
induction maxima. Steinmetz, Niethammer, 
Krogh et Rikli, et Dina semblent avoir évalué 
trop bas la valeur des courants de Foucault. L'in- 
fluence de ce facteur important a été laissée de 
côté par Corbino et Madelung, et, comme les 
courants de Foucault devaient étre trés intenses 
dans leurs échantillons massifs, les résultats de 
ces travaux, poursuivis dans un but différent, 
n'ont pas à intervenir ici. Le résultat de Wien 
concorde avec ceux qu'a trouvés l’auteur. Le 
résultat de Klemencic peut être expliqué facile- 
ment: pour du fer doux, où l’on peut atteindre 
de fortes inductions, cet auteur a constaté un 
accroissement de l'hystérésis, tandis que pour 
l'acier et le nickel où, d’après la nature de leur 
perméabilité, on ne peut atteindre que de faibles 
inductions, il a trouvé une constance remar- 


quable. 


En ce qui concerne la relation entre la per- 
méabilité et la fréquence, Wien a trouvé que la 
perméabilité est toujours plus faible dans un 
champ sinusoïdal que dans un champ constant. 
Les différences atteignent leur plus grande valeur 
au point du maximum de perméabilité. Cela con- 
corde avec les résultats trouvés par l’auteur. 
Wien n’a pas constaté la tendance des courbes, 
parce qu'il n'a opéré qu'avec de faibles intensités 
de courant, atteignant au maximum 29 c. g- S., 
tandis que l’auteur a atteint 140 c. g.s, dans ses 
expériences. La tendance des courbes de per- 
méabilité semble avoir été reconnue par Kle- 
mencic, car cet auteur indique que la courbe de 
la perméabilité se rapproche de plus en plus 
d’une droite quand la fréquence augmente, et 
conserve la valeur finale qu’elle atteint, dans les 
essais statiques, pour de fortes intensités de 
champ. 

B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Machines à pôles de commutation avec ou 
sans pôles saillants. — F. Pélikan. — Elektro- 
technik und Maschinenbau, 24 février 1907. 


Les machines électriques peuvent être con- 
struites de deux façons différentes : soit avec 
pôles saillants, soit avec enroulements répartis, 
comme ceux des moteurs asynchrones. Géné- 
ralement, les machines à pôles de commutation 
sont établies avec pôles saillants. L'auteur fait 
une comparaison entre les résultats relatifs à 
ces machines et les résultats que l’on obtien- 
drait en adoptant un enroulement réparti, avec 
pôles de commutation. 

La machine à pôles saillants prise comme base 
de comparaison a une puissance de 4,5 kilowatts 
et une vitesse de rotation de 1500 tours par mi- 
nute. La longueur active de fer est de 10°",5 ; les 
quatre pôles principaux portent chacun 2720 
tours de fil de cuivre de 0"",8 de diamètre ; les 
pôles de commutation portent chacun 132 tours 
de fil de 2™™,7 de diamètre. L’induit est muni de 
36 encoches ct est bobiné avec 216 mètres de 
fil de 2 millimètres carrés. La machine à enroule- 
ments répartis prise comme base a le même 
induit et porte douze bobines inductrices princi- 
pales, ainsi que quatre bobines de commutation. 
Les douzes bobines principales ont le même 
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nombre de tours, au total 3120 tours; les poles 
de commutation ont 116 tours au total. 

Si l’on admet une répartition sinusoidale du 
flux, l'amplitude de l'intensité de champ a pour 
valeur 

B—- b _, 

(2/7X . l 
en appelant B, l'amplitude de l'induction dans 
l'air, ®, le flux total en charge, x le pas polaire 
et /, la longueur idéale de l’induit. En représen- 
tant la valeur du champ en fonction du pas 
polaire (fig. 1) on obtient les valeurs moyennes 
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Fig. 1. 


`de l'induction dans l'air B, B,, B,,, sous les 
tètes des dents I, Il, III et, avec l’aide de ces 
valeurs, on calcule les circuits magnétiques I, lI, 
ILI pour lesquelsles ampère-tours sont dans le rap- 
port 1: 2:3, en admettant le même nombre de 
tours par bobine. Soient /,,, la longueur idéale 
d’un pôle auxiliaire, b;„ sa largeur, /,,b,, la sec- 
tion moyenné de l’air et 
Bie] ACK = _— 
NE = fled) 
l'induction moyenne dans l'air, en appelant 
AC le nombre d’ampére-conducteurs par cen- 
timètre de périphérie de l’induit. 
>» la perméabilité du trajet du flux de com- 
mutation. 
E, le pas des dents à la périphérie de l’induit. 
bn la largeur des balais réduite à la périphérie 
de Vinduit. | 
Zp la largeur des lames de collecteurs réduites 
à la périphérie de l'induit. 
a le demi-nombre de branches de l’induit. 
p le demi-nombre de pôles. 
La perméabilité du flux de réactance pour la 
forme d'encoches que représente la figure 2 est 
donnée par la formule : 


te 1,25(5 + ane =) 
á 3r, rir, ri 


+ 0,72 Ca + 0,8 


w 


en désignant par ¢, le pas des dents à la péri- 


phérie. 

— à, l’entrefer du pôle auxiliaire. 
— l, la longueur libre des têtes 
de bobine. 

— / la longueur de l'induit. 
Le sens 
ss” 3 


7 


Fig. 2. 
Le flux qui traverse l’entrefer du pôle de 
commutation a pour valeur 
P, = B, Le Bin. 


Les ampere-tours nécessaires le long du trajet 
moyen des lignes de force ont la valeur suivante : 


AW, =AW,-+ AW, + AW, 


+AWm+AW,+AW, 


les ampere-tours pour 
l’entrefer. 


— AW, les ampère-tours pour 
le fer de l’induit. 


— AW, les ampère-tours pour 
les pôles auxiliaires. 

— AW,,, les ampére-tours pour 
les pôles principaux. 

— AW. les ampère-tours pour 

les dents de l’induit. 

— AW, les ampère-tours pour 

la culasse. 


en désignant par AW, 


A ces ampère-tours, il convient d'ajouter ceux 
nécessaires pour compenser la réaction d’induit 
AW,=Ni/2, 

i, étant l'intensité de courant totale par branche 
de l'induit. Les ampère-tours totaux ont donc 
pour valeur : 


AW, — AW, + AW, = cAW, 


La valeur de c est comprise en général entre 
1,2 et 1,4. - 
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-- En supposant une même charge spécifique 
dans les conducteurs induits, les enroulements 
principaux et les enroulements auxiliaires, ainst 


MACHINES A POLES SAILLANTS 


D = 0,68. 10°. 

®, = 0,041. 10°. 

AW, = 5 5oo. 

AW,,= 5 200. 

6 = ymm,95, 

Poids de cuivre sur l’induit. : 3kgr,88 
— sur les pôles principaux. . . 5 53 
— sur les pôles auxiliaires. . . 2 ob 

Poids de cuivre total. , trkgr, 46 
Poids de fer de l’induit. 12ker, 8 


Couronne en acier. . MS OR | EG 3 
Pôles: c cw hk Swe Le 4k SU. ee cE 7 93 
Poids total de fer. hoker,o3 


On voit que, pour le mème poids de fer, la 
machine sans pôles saillants absorbe 37 °/, de 
plus de cuivre que la machine à pôles saillants : 
quelquefois cet inconvénient peut être balancé 
par les avantages inhérents à ce type de ma- 
chine. 


B. L. 


Les pertes dans le fer des machines asyn- 
chrones (fin) () — F. Wall. — The Electrician, 8 mars 
1907. 


I]. — Les pulsations dans la denture. 


Il faut d’abord déterminer l'amplitude de la 
variation du flux dans la denture. Cette pulsa- 
: tion se superpose à la variation due à la rotation 
du champ principal et il est nécessaire de 
séparer ces deux effets par un moyen quel- 
conque. Dans ce but, on enroule une bobine de 
quelques tours de fil fin autour d’une dent 
du rotor et on relie ces deux extrémités à des 
bagues de contact. Une bobine semblable est 
enroulée sur une dent du stator. Ensuite on 
applique la tension normale à l’enroulement 
magnétisant du stator, et l’on accouple le rotor 
à un moteur à courant continu qui l’entraine a 


(t) Éclairage Électrique, t. LI,"6 avril 1907, p. 23. 


nn 


que des inductions maxima égales dans le fer, 
on trouve comme poids de fer et de cuivre dans 
les deux machines les chiffres suivants : 


MACHINES SANS POLES SAILLANTS 


D = 0,704. 10°. 
Poe == 0,065. 10°. 
AW, = 7 500. 
AW, = 4 500. 
ò = omm, 5. 
Poids de cuivre sur l'induit. . 3krr,88 
— sur les pôles principaux. IO 00 
— sur les pôles auxiliaires. . . 1 81 
Poids total de cuivre. 15ker,69 
Poids de fer de l’induit.. 12ker,8 
Poids de fer du stator. 27 
Syker,8 


une vitesse variable. La f. é. m. induite dans la 
bobine d’épreuve du rotor consiste en deux com- 
posantes, l’une due à la rotation du champ prin- 
cipal, et l'autre due aux pulsations dans la 
denture. La premiere composante présente une 
amplitude proportionnelle à la différence des 
vitesses du champ tournant principal et du 
rotor. La dernière composante doit, s'il n’y a pas 
d'effets tels que l'amortissement, être directe- 
ment proportionnelle à la vitesse du rotor; pour 
des pulsations de grande fréquence, il se pro- 
duit certainement un amortissement, et la pro- 
portionnalité simple n’existe plus. Quand la 
vitesse du rotor augmente, la première compo- 
sante décroit et la dernière croit jusqu'à ce que 
le synchronisme soit atteint. Au synchronisme, le 
champ tournant principal est immobile par 
rapport au rotor, et la seule f. é. m. induite dans 
la bobine d’épreuve est celle due aux pulsations 
dans la denture. Pour connaitre la f. é. m. 
moyenne induite dans toutes les dents au 
synchronisme, il est nécessaire de mesurer la 
f. é. m. induite dans la bobine d’épreuve pour des 
vitesses inférieures et supérieures au synchro- 
nisme et de tracer une courbe; le point où cette 
courbe coupe l’ordonnée correspondant à la 
vitesse synchrone donne la f. é. m. cherchée. Il 
faut déterminer aussi la f. é. m. induite dans la 
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bobine d’épreuve du stator. Pour cela, on 
déconnecte des bagues les extrémités de la 
bobine d'épreuve du rotor et l'on rétablit les 
connexions de l’enroulement rotorique. Ensuite, 
on applique aux bagues du rotor une tension 
telle que le flux produit ait la même valeur que 
précédemment. Le rotor tournant dans la direc- 
tion opposée au sens de rotation du flux tour- 
nant produit par l’enroulement rotorique, on 


aa comme précédemment, une courbe des. 


f. é. m. induites dans la bobine d’épreuve du 
es et l’on en déduit la f. é. m. moyenne 
induite au synchronisme. 

Pour trouver la tension qui doit être appliquée 
aux bagues du rotor pour produire le mème flux 
que quand la tension est appliquée au stator, on 
peut employer le procédé suivant. L'enroulement 
statorique étant parcouru par un courant sous la 
tension normale, on mesure la tension induite 
dans l’enroulement rotorique. Si lon néglige 
la dispersion, cette f. é. m. est la force contre- 
électromotrice induite par le flux dans l’enroule- 
ment statorique réduite dans la proportion du 
nombre de tours en série sur le rotor au nombre 
de tours en série sur le stator. On applique aux 
bagues du rotor une tension telle que la f. é. m 
induite, mesurée aux extrémités du stator, soit 
la même que celle trouvée précédemment. 
L'exemple suivant fera mieux comprendre cette 
méthode. Dans une expérience particulière, on a 
trouvé qu'en appliquant 64 volts aux extrémités 
de l'enroulement statorique, la tension induite 
dans le rotor avait pour valeur 39,5 volts. Le 
nombre de tours d’enroulement en série sur le 
stator était de 228 et le nombre de tours en 
série sur le rotor était de 200. La tension induite 
dans l’enroulement statorique avait donc pour 
valeur 


(228/200) 39,5 volts = 45 volts. 


Pour déterminer les pulsations du flux dans 


la denture a différentes vitesses, il est seule- 


ment nécessaire de modifier la fréquence du 
courant d’alimentation (en maintenant, bien 
entendu, constante l'induction par une modifi- 
cation de la fréquence dans le même rapport. 
Des expériences ont été faites sur le moteur 


dont il a été question dans la première partie de 
cette étude, et l’auteur a trouvé les tensions : 


suivantes : 


| | “TABLEAU 1. | | 
À. — Flux correspondant à 100 volts induits dans lo stator à la fréquence 5o. 


TENSION MOYENNE 


INDUITE 


TENSION MOYENNE 


INDUITE 


FRÉQUENCE | dans la bobino d'épreuve | dans la bobine d'épreuvo 
du stator du rotor 
au synchronisme. au synchronisme. 
e . 
50 0,82 . 1,90 
ho O, 64 1,70 : 
38 0,50 | 1,30 


B. - - Flux correspondant à 120 volts induits dans le stator à la fréquence 5o. 


TENSION INDUITE 


DANS LA BOBINE D EPAEUVE 


TENSION INDUITE 


DANS LA BOBINE D'ÉPREUVS 


FRÉQUENCE du stator du rotor 
au synchronisme. au synchronisme. 
5o 0,98 2,18 
ho 0,80 1,83 
30 o,62 1,40 


C. - - Flux correspondant à 130 volts induits dans le stator à la fréquence 5o. 


TENSION INDUITE 


DANS LA BOBINE D'ÉPREUVE 


TENSION INDUITE 


DANS LA BOBINE D'ÉPREUVE 


FRÉQUENCE du stator du rotor. 
au synchronisme. au synchronisme. 

5o > ‘1,12 2,38 - 
ho 0,94 soi 1,94 - 

30 0,74 1,90 | 


Le moteur était muni d’encoches demi-fer- 
mées, sur le stator et le rotor, et chaque bobine 
d’épreuve avait 20 tours. 

Une série d'expériences analogues fut faite 
sur un moteur muni d'encoches ouvertes sur le 
rotor. L'auteur a tracé une courbe complète des 
f. é. m. induites dans la bobine d’épreuve sur le 
stator et sur le rotor par toutes les vitesses 
comprises entre 1300 tours dans la direction 
opposée au sens de rotation du champ tournant 
et 1300 tours dans la direction de rotation du 
champ tournant. La fréquence du courant alter- 
natif était de 5o périodes par seconde et la vitesse 
synchrome était de 1000 tours par minute. La 
f. é. m. étant composée de deux f. é. m. distinctes 
constituantes, dont chacune varie proportionnel- 
lement à la vitesse, et ces deux f. é. m. étant 
de fréquences différentes, on peut obtemr la 
courbe en prenant la racine carrée de la somme 
des carrés des f. é. m. composantes. Comme 
cela a été indiqué, l’une des composantes due 
au champ tournant est nulle quand le rotor 
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tourne au synchronisme et varie directement 
comme la différence de vitesse par rapport au 
synchronisme ; l’autre composante est nullequand 
le rotor est à l'arrêt et varie directement avec la 
vitesse du rotor. Pour la première composante, le 
point où la courbe coupe l’axe des coordonnées 
est sur la droite, et le point sur l'axe des 
abscisses 4 la’ vitesse synchrone est un autre 
point de la droite. La droite peut donc être 
facilement tracée. De méme, pour la composante 
due aux pulsations dans la denture, l'origine des 
coordonnées est un point de la droite cherchée, 
et le point auquel la courbe coupe l'ordonnée 
n==1000 est l'autre point. Pour une vitesse 
quelconque, la racine carrée de la somme des 
carrés des ordonnées de ces droites donne le 
point correspondant de la courbe. 

Soit E,, la f. é. m. efficace moyenne induite 
a l'arrêt dans la bobine d’épreuve ; la valeur 
maxima moyenne du flux à travers une dent est 

— Ey10° | 
 4,kh4.c.», 
en appelant w, le nombre de tours dans la bobine 
d’épreuve et c la fréquence du courant principal. 
Soit E, la valeur de la f. é. m. induite dans la bo- 
bine d’épreuve au synchronisme par suite de la 
pulsation. 

Si l’on détermine t, d’après la courbe des ten- 
sions, on obtient le moyen carré des valeurs efh- 
caces. La f. é. m. efficace maxima induite dans 
la bobine d'épreuve est donc y 3 E,, sil’on suppose 
que les pulsations varient avec le temps suivant 
une loi sinusoïdale et que le flux dans l’entreler 
est distribué d’après une loi sinusoidale. 

On a done 


V2.E,=Ọ,. cp. wp. 107°. 4,44, 
en appelant ®, la variation du flux de rapport 


à la valeur moyenne maxima È, quand la tension 
y 2 E, est induite. 


E 10° 
p= 
a Ve 


en appelant p le demi-nombre de pôles et z le 
nombre de dents sur le stator ou le rotor suivant 
la bobine d’épreuve considérée ; c, est la fré- 
quence de pulsation dans la bobine d’épreuve. 

Les pertes par courants de Foucault dans la 
denture, dues a la rotation du champ principal 
ont pour valeur : | 


Wok. (4-5 B 


=V24 =o, 


2 
V, watts, 
100 1000 


T. LI. — No 45. 


B ayant la valeur suivante : 

P. 
kilt. 
et représentant la valeur moyenne de l'induction 
maxima dans la denture. Dans la formule, les 
lettres ont les significations suivantes : 

3, largeur de la dent à la partie la plus large 
en centimetres ; 

l longueur du fer induit en cm. 

k constante tenant compte de l'isolant inter- 
posé entre les tôles de l'induit ; 

V. volume de la denture en deux cubes ; 

s, Constante de courants de Foucault dépen- 
dant de la facon dont les encoches ont été 
travaillées ; 

k, constante dépendant de la saturation de la 
denture ; 

c fréquence du courant principal ; 

À épaisseur des tôles en millimètres. 

L'expression 


W., — (E,/E,,)* Wu 


donne les pertes par courants de Foucault dans 
toute la denture avec l'hypothèse que le circuit 


B= 


- des courants de Foucault présente seulement de 


la résistance, 


WwW, = = (=) 3! Wuwatts. 


En substituant pour E, et W.u, on trouve : 


Wp = Sy ` kz (3 e gy.) Ve watts 
44h wi k.d. z 

Pour cette machine particulière, on a trouvé 
Su = 6,4 pour le rotor et 5, = 5,7 pour le stator. 
V, = 0,79 décimètres cubes pour le rotor et 
0,61 décimètres cubes pour le stator. La longueur 
du fer de l’induit était de 8°",2. 

La formule des pertes dans la denture par 
suite des pulsations donne alors les valeurs sui- 
vantes : 

Pour le rotor, on a: 


` 


5. 10° - 
Gr nf E 
Ne er) id 
= 14,6E,. 
Pour le stator, on a: 
0,5 . 10° 2 à 
= 9,7: 2" | -0,61.E;, 
Moss bare Ho 


== 11,03. 


Les valeurs de E, ont été données dans un 
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tableau précédent, et, en substituant, on obtient 
les pertes dues aux courants de Foucault par 
suite des pulsations dans la denture. Le tableau II 
indique les valeurs ainsi trouvées : 


TABLEAU II 
TENSION 
F RE- ae W:p W:p W:p Wp 
QUENCE slalos rotor. stator. total 


Comme cela a été indiqué précédemment, ce 
sont seulement les effets de courants de Fou- 
cault produits par les pulsations qui peuvent se 
superposer à ceux du champ principal: les effets 
d'hystérésis des pulsations sont généralement 
très faibles et peuvent être négligés. 


R. .R 


Sur les variations de résistance du cuivre 
avec la température. — F.-B. Crocker. — Elec- 
trical World, 23 février 1907. 


Pour le calcul des machines électriques, il est 
nécessaire de connaitre la variation de résistance 
du cuivre avec la température. Il existe, sur l'é- 
valuation de cette résistance, des différences im- 
portantes dues aux différences de constitution 
chimique et physique de cuivre ainsi que de la 
manière dont sont formulés les résultats. 


La formule primitive de Matthiessen est la sui- - 


vante : 
C, = C, (1 — 0,03890 1 t + 0,00000g9009?) (1) 


dans laquelle C, désigne la conductibilité du 
cuivre à une température quelconque ¢ en degrés 
centigrades, et C, la conductibilité à o°. Cette 
formule est défectueuse. En premier lieu, elle 
contient beaucoup trop de décimales ; étant don- 
né que cette relation physique ne peut évidem- 
ment pas ètre obtenue avec un tel degré de pré- 
cision. Sr l’on suppose ¿= 100°, température 
plus élevée que celle présentée généralement 
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par des machines électriques il est évident qu’une 
augmentation de un quatre centième de degré 
seulement sur la valeur de ¢ doit avoir le même 
effet que l’omission des deux derniers chiffres 
du coefficient. En deuxième lieu, on sait que la 
plus légère différence dans la composition chi- 
mique ou dans le traitement physique altère les 
trois ou quatre derniers chiffres du coeflicient de 
t. Comme on le verra plus loin, les règles nor- 
males de l’American Institute of Electrical Engi- 
neers admettent pour ce coefficient une valeur 
supérieure de 5 °/, à celle qui est admise en Al- 
lemagne. L’emploi de cing décimales est donc 
stupide quand la seconde décimale est trés dou- 
teuse. 

La seconde objection a la formule de Matthies- 
sen est la présence d’un terme contenant le carré 
de la température ¢. C’est non seulement une 
complication, mais c’est un désaccord avec les 
faits physiques. Les études les plus récentes 
faites sur des échantillons modernes de cuivre 
ont conduit à trouver une variation linéaire de la 
résistance avec la température. En d’autres mots, 
le coefficient de ¢? est nul ou négligeable. Il faut 
noter, toutefois, que l’omission de ce terme exige 
que le coefficient de { soit porté à 0,004 ou 0,0042 
comme on le verra plus loin. 

La troisième défectuosité que présente l’équa- 
tion (1) réside dans le fait qu’elle se rapporte a 
une conductibilité envisagée au point de vue de 
l'époque de Matthiessen, tandis que l’on emploie 
maintenant la forme conventionnelle de la loi 
d'Ohm et l’on effectue les calculs en envisageant 
la résistance. Si l’on cherche à convertir l’équa- 
tion (1) en une formule donnant la résistance, on 
obtient l'expression suivante : 


R, = R, (1 + 0,00387: + 0,000005968¢? 
— 0,000000001173é 
-+ 0,000000000000832' — etc.). (2) 
C'est une série infinie qui n’est pas aussi rapi- 
dement convergente qu'il paraît, et l’on com- 
met une erreur en négligeant tous les termes qui 
contiennent des puissances de ¢ supérieures à la 


dernière, c'est-à-dire en réduisant la formule à 
la forme: 


R, = R, (1 + 0,00387: + 0,000005968%). (3) 


Le fait que cette formule est donnée dans plu- 
sieurs livres et est généralement acceptée comme 
correcte constitue en réalité une grave erreur. 
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En fait, les termes supérieurs ne ‘sont pas né- 
gligeables quand ¢ a une valeur élevée. Par 
exemple, pour ¿ = 100°, cette équation donne 
des résultats qui sont de 1,72°/, plus ‘grande 
que les résultats obtenus par l'emploi de la for- 
mule originale de Matthiessen. L'auteur a trouvé 
que cette erreur est réduite à 0,33°/, si l'on 
prend, pour coefficient de #,0,000004 au lieu 
de 0,000005968. II est ridicule que des auteurs 
aient persisté à écrire ce coefficient avec neuf 
décimales, quand les trois dernières étaient inu- 


tiles et que toutes étaient fausses. En fait, on. 
obtient une meilleure approximation en modi- 


fiant les deux coefficients et en adoptant la for- 
mule suivante : 


R,—R, (i + 0,004t +- 0,0000024€). (4) 


Cette équation donne, pour une température 
de 100°, des résultats qui diffèrent seulement de 
0,1 °/, de ceux obtenus avec la formule originale 
de Matthiessen, tandis que les résultats obtenus 
au moyen de l'équation (3) sont de 1,72 °/, trop 
élevés. Naturellement, il est mathématiquement 
impossible de donner sous cette forme l’équiva- 
lent exact de la formule de Matthiessen, la seule 
méthode correcte étant de déterminer la conduc- 
tance au moyen de l’équation (1) et d’en déduire 
la résistance correspondante. C’est de cette ma- 
nière qu’a été calculé le tableau des résistivités 
des fils de cuivre (étalon Matthiessen) de l’Ame- 
rican Institute of Electrical Engineers. Les objec- 
tions que l'on peut faire à cette méthode sont, 
comme on l’a déjà indiqué, la complication con- 
sidérable de la formule au point de vue des 
décimales et du nombre des termes, la nécessité 
de passer aux valeurs réciproques, et la non- 
conformité avec les faits physiques. 

Ces difficultés sont en grande partie surmon- 
tées si l’on emploie l'équation suivante : 


R, =R, (1+ 0,00428). (5) 


Mais même cette formule amendée prête à 
quelques critiques. Comme on l’a déjà rappelé, 
de très faibles différences dans la pureté ou le 
traitement du cuivre affectent son coeflicient de 
température de telle façon que la valeur particu- 
lière adoptée n’est qu’une valeur moyenne dont 
s'écartent considérablement les coefficients rela- 
tifs à des échantillons individuels. En Allemagne, 
on adopte la valeur 0,004 au lieu de la valeur 
0,0042, pour le coefficient de température. D’au- 
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tre part, le comité des étalons anglais emploie 


dans certains calculs le coefficient 0,00427. Les 
calculs de l'élévation de température dans les 
bobines des appareils électriques sont souvent 
basés sur ce coefficient. Tout bien considéré, il 
semble que le coefficient 0,0042, adopté: par 
l'A. I. E. E. soit à peu près bon. Il reste, toutefois, 
une difficulté provenant de ce que ce coefficient 
se rapporte à la résistivité à 0°: pour une tempéra- 
ture initiale de 20° par exemple, il faut calculer, 
au moyen de cette équation, quelle serait la résis- 
tivité à o° et déterminer ensuite la valeur qu'elle 
aurait à une autre température, 70° par exemple. 
Pour éviter cette complication, Kennelly a eu 
l'idée d'employer une formule contenant un 
coefficient de température qui corresponde à la 
température initiale; cette formule est la sui- 


vante : 
(6) 


en appelant R, la température initiale, R,},, la 
température finale après un échauffement de 0 
degrés, et 2 un coeflicient variant de la facon sui- 
vante avec la température initiale ¢: | 


R.,—=R,(: + x6), 


t— oC. a — 0.0042 
129 0,0040 
29° 0,0038 
4oo 0,0036 


Les valeurs du coefficient, pour chaque degré 
entre o° et 50°, ont été données par Kennelly. 
Le tableau I indique les coefficients ou les rap- 
ports de la résistivité obtenue au moyen de diffé- 
rentes formules pour diverses températures. 


TABLEAU | 
Comparaison des résultats obtenus avec les différentes formules. 


pa ne = 1— = |= 1 
[sa = = = RO i E = ct . = a . 
r Z = ARE zZz sly sie 2 
sesles ces h.c es. 

— " «x — A roy 

ils i lege] cafe) > = leeelStiggs 
<a] om BD =m D IS a. m 2 [= aes = à» J nu. | © |Q ES 
Mie Sle gir sel RL ris Re á aalaga 
= De | À = 47) w ME N a BEFINNA a| SaF 
SA M “4 was gas ‘a = War we wan 

z a = = 8 |= 
EARTE E E af E al E E | |e 

a a k als a lS a |A 

i 
oj ot l | 0 t o 1 o | 1 o 
10! 1,047 |1,03920 — 0,26] 1,03930} -- 0,26, 1,0402 [0,15 /1,041- 0,19 
20| 1,084 |1,07968| -- 0,40] 1,07979| — 0,39] 1,085090: ~- 0,28) 1,08, — 0,37 
301 1,126 |r, r2107}- -0,4%{1,12145:-- 0,4 ao 1,12/—-0,53 
fol 1,168 l1,16332)/—0,4111,10435)  o,di 1,16384, 0,35 1,10! — 0,68 
do} 1,210 [1,20635] - -0,31 |1,20842|- 0,13j1,2060 | --09,3311,20| -0,82 
Bo! 1,292 |1,24960{- 0,18|1,25369| + 0,13) 1.24564- -0.2711,24| — 0,97 
zo| 1,294 [1,29327 |--0,08|1,30015| +-0.4711,29176'—0,17l1,3R! -1,08 
80! 1,336 1,33681 |+ 0,00|1,34781 | + 0,88 | 1,33330 - -0,05'1,32 - 1,20 
yoj 1,378 | 1,37995] -+ 0,14|1,39666] + 1,35] 1,37941 + 0,10 1,36) -- 1,30 
j| 1,420 [1,42231 | 4 o,16|:,4465 | + 1,88) 1,424 |+ 0,28,1,40 — 1,42 
| ee 


43 Avril 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ | | 65 


Les conclusions de l’auteur sontles suivantes: 

1° La formule originale de Matthiessen (équa- 
tion (1)) n’est pas facilement applicable et n’est 
pas exactement conforme aux faits, mais, par 
suite de son importance historique, on ne peut 
pas la passer sous silence ; 

2° La résistivité, calculée d’après la formule 
(3) déduite de la formule de Matthiessen et sou- 
vent indiquée, est absolument fausse, mathéma- 
tiquement et physiquement ; 

3° Il est possible d'obtenir une formule don- 
nant la résistivité avec une différence de 1 °/, 
par rapport aux contacts que donne la formule 
de Matthiessen ; | 

5° La formule (5), adoptée par l'A.I.E.E., est 
probablement aussi correcte que peut l'être une 
expression générale ; 

5° En employant l'équation (6) à coefficients 
variables, le rapport de l'accroissement de résis- 
tivité est obtenu par une simple multiplication 
de ce coefficient par l’élévation de température. 


R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


Sur la production d’oscillations entrete- 
nues. — R.-A. Fessenden. — The Electrician, 24 fé- 


vrier 1907. 


A propos des différentes descriptions ou ex- 
plications données des phénomènes sur lesquels 
repose la production d’oscillations entretenues de 
grande fréquence, susceptibles d'un emploi pra- 
tique pour la radiotélégraphie, l’auteur indique 
quelques résultats d'expérience obtenus par lui 
avec les différents dispositifs proposés. 

L'auteur a trouvé que larc chantant de 
E. Thomson donne des fréquences dépassant 
120000 par seconde. Des fréquences plus éle- 
vées ont été atteintes, mais n'ont pas été mesu- 
rées exactement. 

L'arc chantant de Thomson donne une série 
continue d’oscillations et non une série de grou- 
pes d’ondes. Il est vrai que des discontinuités 
ont été observées, mais des séries de plusieurs 
millions d'ondes étaient comprises entre ces dis- 
continuités. 

L’auteur a trouvé que la théorie de E. Thom- 
son sur l'action du dispositif inventé par ce sa- 
vant est correcte, et que le courant oscille du 


côté du condensateur vers le côté de l’arc et in- 
versement. La détermination a été faite en pro- 
jetant l’image d'une petite étincelle, excitée par 
le circuit de l'arc, à côté de l’image d'une se- 
conde étincelle excitée par le circuit du conden- 
sateur. 

Outre la variation brusque produite par suite 
des irrégularités de l'arc, l’auteur a trouvé que 
la fréquence des oscillations ne reste pas cons- 
tante, mais présente des pulsations d'amplitude 
comprise entre 4 et 7 °/, ou plus, la fréquence 
des pulsations dépendant du réglage de l'arc. 
Avec le meilleur ajustement obtenu seulement 
dans quelques occasions, la fréquence des pul- 
sations est de l’ordre de une ou deux secondes, 
c'est-à-dire qu'une variation de fréquence de 
5 °/,se produit pendant ce temps. Aved un ajus- 
tement médiocre, les pulsations se produisent si 
brusquement que l’œil ne peut pas les percevoir, 
tandis qu’avec un ajustement suffisamment bon, 
les pulsations se produisent en un cinquième de 
seconde environ. 

La forme de l’onde de courant des oscillations 
de grande fréquence diffère souvent d’une façon 
considérable de la forme sinusoïdale: elle est plus 
pointue et présente des harmoniques, mais de 
faible intensité. Naturellement, avec un indica- 
teur optique, on ne peut estimer qu'approxima- 
tivement la forme de courbe par l'apparence du 
trajet du point lumineux. L'auteur a trouvé que, 
dans certaines conditions, on peut obtenir une 
forme de courbe de courant purement sinusoi- 
dale. 

Les expériences de l’auteur ont montré que la 
méthode indiquée par le P" E. Thomson est très 


ingénieuse et que les appareils Poulsen fonction- 


nent de la mème manière que ceux de E. Thom- 
son. L’auteur estime que Poulsen et Duddell 
n’ont rien ajouté à l'invention de E. Thomson. 


R. V. 


` La téléphonie sans fil. — R.-A. Fessenden. — 
Electrical Review. i 


1° L'état actuel de la téléphonie sans fil. — La 
téléphonie sans fil peut être employée actuelle- 
ment pour l'établissement de communications à 
des distances dépassant un peu 16 kilomètres. 
La parole a été transmise par radiotéléphonie 
entre un poste transmetteur et un poste récep- 


teur et communiquée, par relais, au réseau télé» 
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phonique général : les relais employés à cet effet 
étaient des relais du modèle normal de la Bell 
Telephone C° ou bien des relais établis par lau- 
teur et analogues aux précédents. On a pu aussi 
enregistrer sur un phonographe la parole trans- 
mise par un poste de radiotéléphonie. La netteté 
de la parole reçue varie avec le type d'appareil 
radiotéléphonique employé. Quand on fait usage 
d'une étincelle à l'extrémité transmettrice, il ya 
toujours plus ou moins de friture ou de bruits 
insolites dans le récepteur. Quand on n’emploie 
pas d’étincelle pour la transmission, et qu’on 
utilise un transmetteur à charbon pour modi- 
fier l'intensité des ondes, la parole est aussi 
distincte que sur une courte ligne télépho- 
nique et beaucoup plus distincte que sur les 
lignes contenant des cables: il n’y a aucune fri- 
ture. Quand on emploie, à l'extrémité transmet- 
trice, un transmetteur à condensateur ,la parole 
est beaucoup plus nette que sur toute ligne té- 
léphonique à fils et, en employant comme récep- 
teur un téléphone double, on a l'illusion parti- 
culière que l'interlocuteur est dans la même salle 
et que celle-ci est garnie de tentures absorbant 
le son et coupant tout écho ou toute réverbéra- 
tion. 

2° L'avenir de la téléphonie sans fil. — La radio- 
téléphonie présente sur la téléphonie actuelle de 
grands avantages en ce qu'il ne se produit pas de 
déformation de la transmission quand la distance 
augmente. Cela a été démontré expérimentale- 
ment, par comparaison des intensités relatives 
des notes de différentes fréquences à différentes 
distances. Il n’y a pas de raison pour que la ra- 
diotéléphonie ne puisse pas étre employée sur 
des distances plus grandes que les distances fran- 
chies actuellement avec les lignes téléphoniques. 
Il est vrai que des relais téléphoniques ont été 
mis récemment en service sur plusieurs lignes : 
par exemple, pour communiquer entre Boston et 
Cleveland, on emploie un relais à New-York ou 
à Troy, mais ces relais téléphoniques n’amélio- 
rent pas l'articulation et rendent la parole moins 
nette. 

Les difficultés que présente la solution du pro- 
blème de la radiotéléphonie résident, naturelle- 
ment, dans la modulation de la grande quantité 
d'énergie employée pour la transmission. Quand 
on se sert d'un transmetteur à charbon établi 
spécialement, on peut obtenir des courants de 
2,5 ampères; avec plusieurs appareils, on peut 
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arriver jusqu'à 10 ampères. Pour des courants 
d'intensité supérieure à 10 ampères, on peut 
placer en série un certain nombre de relais télé- 
phoniques commandés par un seul transmetteur. 
Quand on emploie un transmetteur téléphonique 
pour modifier l'intensité du courant d’excitation 
d'un alternateur à haute fréquence, la puissance 
qu'on peut mettre en jeu est inférieure à 10 
kilowatts, par suite du fait que la self-induction 
de l'induit augmente très rapidement avec le 
débit. 

Jusqu’a présent, il est impossible de dire 
quelle sera la distance limite que pourra attein- 
dre la radiotélégraphie. Il semble certain qu'il 
n'y aura pas de difficulté à communiquer a 350 


` kilomètres entre bateaux, pourvu que les antennes 


présentent une hauteur suffisante et une capacité 
convenable. Il est douteux que la radiotélépho- 
nie puisse un jour remplacer la téléphonie avec 
fil actuellement employé. La difficulté à laquelle 
on se heurterait n’est pas uniquement due a la 
sélectivité, mais surtout au manque de sim- 
plicité. En ce qui concerne la téléphonie à 
longue distance, il n’en est plus de même. La 
parole a pu être actuellement transmise à une 
station transmettrice radiotéléphonique, repor- 
tée automatiquement par un relais de la station 
radiotéléphonique transmettrice à la station 
radiotéléphonique réceptrice, et de là reportée 
automatiquement à nouveau par un relais de la 
station radiotéléphonique réceptrice au réseau 
téléphonique local. En outre, on a pu transmettre 
des messages simultanés de plusieurs fréquences : 
des expériences sont en cours pour transmettre 
et recevoir simultanément avec la mème an- 
tenne. 

Les dépenses d'établissement d’une ligne télé- 
phonique de grande longueur sont considéra- 
bles. La ligne doit avoir une conductibilité éle- 
vée et être très bien construite. Ces lignes 
présentent de graves défauts par suite de leur 
capacité : les relais ne permettent pas de sur- 
monter cette difficulté, et l'emploi de la méthode 
de Heaviside-Pupin n'a pas, jusqu’à présent, 
donné de résultats pratiques pour la transmission 
de la parole au moyen d'un cable sous-marin. 
En outre, mème si c'était possible, les dépenses 
d'installation d'un cable seraient extrêmement 
élevées. 

Historique. — L'auteur retrace l'historique de 
la question, en indiquant la part qu’a prise, dans 
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la solution du problème, la National Signalling C° 
qui exploite ses brevets. En 1898, l’auteur a fait 
quelques expériences absolument infructueuses. 
Après plusieurs essais avec l'interrupteur de 
Wehnelt, ou d’autres appareils, l’auteur a 
fait construire un interrupteur à contacts 
donnant 10000 étincelles par seconde quand il 
était relié à une bobine d’induction. A la fin de 
1900, la parole a pu être reçue d'une façon intel- 
ligible. En 19071 et 1902, l’auteur a employé la 
méthode de E. Thomson pour la production 
d'oscillations entretenues, au moyen d'un arc 
shunté par un circuit oscillant. De meilleurs ré- 
sultats ont été obtenus avec une modification de 
cette méthode, mais on entendait beaucoup de 
friture dans le récepteur. Pendant ce temps, un 
alternateur à 10000 périodes par seconde fut 
construit pour l’auteur par la General Electric C°. 
Cette fréquence n'était évidemment pas suffi- 
sante pour la production directe d'ondes électro- 
magnétiques, mais était employée pour alimenter 
un éclateur et a donné de bien meilleurs résul- 
tats que l'interrupteur tournant. En 1904, des 
mesures faites à Washington ont montré que l’on 
pouvait atteindre une distance de 4o kilomètres. 
A la fin de 1904, la téléphonie sans fil était suf- 
fisamment perfectionnée pour se prêter à un em- 
ploi commercial, et la National Electric Signal- 
ling C° a entrepris la construction d'appareils 
permettant de communiquer a 4o kilomètres avec 
des hauteurs ordinaires de mats. 

Après un certain nombre de tâtonnements, on 
trouva que la meilleure articulation est obtenue 
quand on emploie un alternateur à haute fré- 
quence engendrant directement des ondes sans 
aucun éclateur. La fréquence normale est de 
60000 périodes par seconde; la puissance de 
l'alternateur est deo,25 kilowatt environ. Dans les 
nouveaux alternateurs construits, on peut attein- 
dre la fréquence de 100 000 périodes par seconde. 

(À suivre.) R. R. 


Sur des perturbations observées dans un 
système récepteur de Radiotélégraphie avec 
prise de terre. — E.-F. Schmidt. — Physikalische 
Zeitschrift, 1°" mars 1907. 


L’auteur,en cherchant à déterminer l'influence 
de la lumière solaire sur la propagation des ondes 
électriques, a été conduit à un certain nombre 
d'observations intéressantes. Une antenne d’en- 
viron 80 mètres de longueur avait son extrémité 
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supérieure soigneusement isolée, à 41 mètres 
au-dessus du sol et était reliée à une bobine 
d'accord, un détecteur très sensible, une bou- 
teille de Leyde de 2000 centimètres de capacité 
et la conduite d’eau constituant une prise de 
terre. Avec ce système récepteur, on recevait les 
ondes émises par un poste transmetteur distant 
de 3*",5 environ. 

Dès les premières observations, l’auteur a 
constaté des variations remarquables dans l'in- 
tensité de l’action sur le récepteur, bien que les 
ondes émanant du transmetteur fussent engen- 
drées avec une intensité constante: ces varia- 
tions se produisaient surtout au milieu de la 
nuit. 

Pour étudier plus complètementce phénomène, 
on releva le plus grand nombre possible de 
points des courbes de résonance à quatre mo- 
ments différents de la journée, entre 5 et 7 heu- 
res du matin ou du soir, et entre 10 à 2 heures 
de l'après-midi et de la nuit. Les courbes du 
deuxième groupe (entre 5 et 7 heures du matin 
et du soir) différent sensiblement des courbes 
du premier groupe (entre 10 et 2 heures de 
l'après-midi et de la nuit) en ce que les points 
des courbes correspondant à une même valeur 
des abscisses présentent beaucoup moins de 
variations dans le deuxième groupe que dans le 
premier. Par les points d'observations du 
deuxième groupe, on peut faire passer une courbe 
bien définie ; au contraire cela n’est pas possible 
pour les points du premier groupe. 

L'auteur a pu prouver, en employant, au lieu 
d’une prise de terre, un contrepoids d'antenne 
tel que l'a défini Braun, que les perturbations 
étaient dues uniquement au fait que l'antenne 
était reliée à une conduite d’eau servant de 
prise de terre. Le contrepoids consistait en un 
fil de 80 mètres de longueur (fil symétrique) 
tendu en zigzag à une certaine distance du sol. 
L’extrémité du fil était reliée a une bobine d’ac- 
cord, comme l’extrémité de l'antenne, et l'on 
veillait à ce que le détecteur d'ondes fut toujours 
placé en un ventre de courant. 

Les résultats des mesures effectuées avec cette 
disposition montrent que, pour l'intervalle de 
temps compris entre 10 et 2 heures de nuit, les 
points d'observation ne présentent que de très lé- 
gersécartslesuns par rapport aux autres. Le même 
résultat a été trouvé dans les mesures faites en- 
tre 11 et 2 heures de l'après-midi. Les pertur- 
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bations ne se produisent donc pas dans le système 
récepteur muni d'un fil formant contre-poids. 

L’accroissement d'action a la réception que 
lon a observée la nuit par rapport aux résultats 

observés le jour est dû à une action de l'ionisa- 
tion de l’air. La bonne concordance des valeurs 
trouvées à la réception avecle montage à contre- 
poids prouve en même temps que l'intensité des 
signaux émanant du poste transmetteur restait 
constante, car les expériences duraient 4 heures 
consécutives. 

Le fait que, même dans les expériences faites 
avec le contrepoids, quelques points s’écartent 
sensiblement de la courbe, est expliqué par l'au- 
teur par des variations de la vitesse de rotation 
du moteur électrique qui entrainait l'alternateur 
du poste transmetteur, variations dues à des va- 
riations brusques de la tension du réseau de dis- 
tribution. 

Les résultats trouvés par l’auteur prouvent 
la loi énoncée par Braun, qu'un accord exact de 
deux systèmes oscillants reliés à une terre artifi- 
cielle présente une grande incertitude. En outre, 
ils montrent que l’amortissement dans le circuit 
récepteur est remarquablement diminué quand 
on emploie un contrepoids. 

Le résultat le plus intéressant de ces expé- 
riences est que les perturbations dans le circuit 
récepteur relié a la terre présentent par jour 
deux périodes très nettement marquées. On peut 
expliquer ces perturbations en admettant que la 
conduite d’eau employée comme prise de terre 
etson entourage subissent des charges électri- 
ques périodiquement variables. De telles charges 
peuvent être produites par le courant tellurique 
dont les variations d'intensité présentent, d’après 
Weinstein, une double période quotidienne. 
Mais, comme il n’existe pas de décroissance dans 
le temps avec les périodes des perturbations ob- 
servées, il semble que les deux phénomènes 
soient indépendants l’un de l’autre. 

On trouve une meilleure liaison entre les pé- 
riodes du phénomène étudié et les périodes de 
la dispersion de l'électricité indiquées par Zolss. 
Les deux courbes relatives à ces phénomènes 
présentent un parallélisme très net: au moment 
des maxima de la dispersion de l'électricité, il se 
produit aussi des maxima des perturbations dont 
il s'agit, tandis que celles-ci disparaissent quand 
la dispersion de l'électricité atteint sa valeur mi- 
nima, 


Puisque, d’après Elster et Geiter, Libert et 
d’autres savants, ces variations dans la valeur de 
la dispersion de l'électricité sont liées aux mou- 
vements de l’air ionisé dans les interstices de la 
surface de la terre, on peut supposer que les per- 
turbations observées dans le système récepteur 
relié à la conduite d’eau sont dues au mouve- 
ment de l’air ionisé contenu dans la terre. 


R. V. 
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Durée des lampes au carbone, des lampes 
Nernst et des lampes au tantale fonctionnant 
sur courant alternatif (fin). — Haworth, Mat- 
thewman et Ogley. 


Dans une deuxième série d'expériences, les 
auteurs ont fait trois sortes d'essai : 

1° Essai de 1000 heures, les lampes fonction- 
nant à leur tension normale (230 volts); 

2° Essai de 550 heures, les lampes fonction- 
nant à 240 volts, soit 5 °/, en plus de la tension 
normale ; 

3° Essai de 120 heures, les lampes fonction- 
nant sous une tension qui variait tous les deux 
minutes entre 230 et 240 volts. 

Dans la seconde et la troisième séries d’expé- 
riences, on essaya deux lampes de chaque fabri- 
cant, l'une de 32 bougies et l’autre de 16 bou- 
gies. La fréquence était toujours de 5o périodes 
par seconde. Les résultats obtenus dans ces 
deux séries sont résumés par les tableaux III, 
IV et V. 

Les conclusions générales que les auteurs ti- 
rent de cette étude détaillée sont les suivantes : 

En ce qui concerne les essais relatifs aux lampes 
Nernst, la différence de potentiel aux bornes de 
filaments Nernst a été mesurée et l’on a trouvé 
qu'elle va en croissant avec la durée de fonc- 
tionnement. Les chiffres trouvés à ce point de 
vue ont été les suivants: 


de 195 volts à 208 voltsen 26 heures. 0,5 volt par heure. 


202 — 212 — 43 — 0,25 — 
201 — 216 — 60 — 0,25 — 
199 — 217 — 135 —  o,134 — 
200 — 207 — 147 — _ 0,048 — 
201,5 — 216 — 220 — 0,067 — 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 6 avril 1907, p. 35. 
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TABLEAU III 


Lampes à incandescence à filament de carbone. 


=, #| E] au Bout | AU BOUT | au BOUT | au Bout |? nm | & 
= E a N E A = = des 250 des 250 des 250 des 250 > z oe z e 
3 = 8 P n : in 7 PREMIERES HEURES | HEURES SUIVANTES | HEURES SUIVANTES | HEURES SUIVANTES | w a à, Q = P = g 
= nb © D eo Ds | |an | -ann | — NN 0 — | 245 |sr2°| ee 
2 [ai] + ils: BEY [MES | ge 
x z 3 b w.p. b b w.p. b. h w.p- b b w.p b + z © 
1 À |1000 230 |16| 14,0] 17,76] 3,72 | 14,70] 4,56 | 12,80 | 5,23 | 10,95 | 5,45 | 4.71 | 66,60|14 050 
2 À |i 000 230 «| 16] 11,3} 13,00 | 4,69 | 11,80 | 4,99 | 10,75 | 5,54] 0,55 | 5,76] 5,25 | 59,20|11 300 
3 À |r 000 230 |16| 10,1] 11,54 | 5,82 | 10,30] 6,66} 9,57] 7,18| 8,93 | 3,20 | 6,51 | 67,50|10 080 
19 B | 550 240 | 16] 15,1] 19,10] 3,40 | 14,82 | 4,04 | 11,50 | 5,30 | » » | 4,25 | 48,00|11 360 
20 B | 550 240-230 | 16 | 17,5 | 21,40 | 3,40 | 17,57] 4,13] 13,50] 5,24] » » | 4,26 | 56,10/13 130 
4A |rooo | 230 | 32] 25,5 | 34,00 | 3,71 | 26,25 | 4,95 [22,10 | 5,54 | 20,50 | 6,40 | 5,18 |133,50125 500 
5 À |1 000 230 |32| 25,7] 31,00 | 4,06 | 27,40 | 4,55 | 28,20 | 5,45 | 21,55 | 5,90 | 5,04 |129.50/25 700 
GA |r 000 230 |32| 25,6 | 32,60 | 4,03 | 26,50 | 5,15 | 22,50! 5,96 | 20,60 | 6,50 | 5,40 |138,50125 600 
17 B | 550 240 | 32 | 28,4 | 36,50 | 3,90 | 27,20] 5,23 | 21,60 | 6,11 » » | 5,08 |108,00|21 350 
18 B | 1921/2] 240-230 | 32 | 35,4 | 37,40 | 3,76 jrompuear72heures 1/2] » » » | 3,76 | 24,30| 6440 
7 À |1 000 230 |16| 13,0 | 16,90 | 3,70] 13,72 | 4,38 | 11,45 | 5,02 | 10,10 | 5,40 | 4,61 | 60,30|13 040 
8 A |1 000 230 16 | 14,1 | 17,30 | 3,92] 14,95 | 4,50 | 12,90 | 5,13 | 11,48] 5,42 | 4,80 | 67,90|14 160 
9 À |1 000 230 |16| 11,0] 13,60 | 3,83 | 11,60 | 4,52 | 10,08 | 5,10 | 8,92 | 5,47] 4,75 | 52,40|11 050 
11 B | 180 240 |16] 24,4 | 34,40 | 3,48 | rompue à 180 heures » » » 3,48 | 15,25| 4 390 
12 B 790 240-230 | 16 | 18,6 | 22,90 | 3,18 | 15,85 | 4,00] 14,90} 4,54 » » 3,90 | 54,20! 13 goo 
10 À |1 000 330 | 321 23,2] 31,50 | 3,93 | 23,80 | 4,91 | 19,80 | 6,01 | 13,40 | 6,50 | 5,34 |124,00|23 180 
11 A |1 000 330 | 32 | 22,0 | 31,00 | 4,30 | 22,20 | 5,62 | 18,40 | 6,66 | 16,50 | 7,21] 5,92 |131,00/22 020 
12 À |1 000 230 | 32 | 22,7 | 30,40 | 4,00 | 33,90 | 5,12 | 19,60 | 6,07 | 16,80 6,76) 5,50 |124,50|21 680 
9 B 75 240 |32| 34,4 | 34,40 | 4,30 | rompue à 55 heures » » » 4,30 | 11,10] 2570 
10 B 790 240-230 | 32 | 35,2 | 48,50 | 3,10 | 31,90 | 4,04 | 25,10 | 5,14 » » 4,00 |100,00/26 450 
13 À |i 9000 230 16 | 13,1 | 17,00} 3,28 | 13,65 | 4,25 | 11,45 | 4,80 | 10,35 | 5,08 | 4,36 | 57, 10}/13 120 
14 À | 400 230 116] 14,4] 16,60 | 3,65 | 12,60 | 4,52 rompue à 400 heures 4,08 | 23,50! 5 750 
15 À |1 000 230 |10] 12,3] 14,80 | 3,72] 13,30 | 4,30 | 11,10 | 4,82 | 9,83 | 5,10 | 4,50 | 55,00| 12 260 
3 B | 550 240 | 16] 13,3 | 17,30 | 8,754 | 12,50 | 5,10 | 10,00 6,10! » | » 4,98 | 49,70] 9 950 
4 B | 750 240-230 | 16 | 15,6] 19,80 | 3,21 | 14,40] 4,97] 12,70) 4,97 »  » „15 | 48,6o!11 520 
16 À |i 000 230 | 32 | 23,6 | 29,50 | 4,05 | 24,50 | 4,90 | 20,80 | 5,64 | 19,40 6,08 | 5,16 |122, 10/23 630 
17 À | goo 230 | 32 | 27,6 | 33,50 | 3,72 | 25,30 | 4,78 | 21,00 | 5,65 | 19,30 6,10] 5,08 |126,00)24 800 
18 A |ro00 230 | 32 | 22,6 | 28,90 | 4,20 | 23,70 | 5,08 | 19,90 | 5,84 | 15,80 6,60 | 5,4r |122,70|22 goo 
1 B | 550 240 | 32} 25,8 | 33,40 | 3,08 | 24,60 | 5,55 ul 6,76 » , » | 5,43 |105,00|19 320 
2 B | 750 = | 240-230] 32 | 31,0 | 39,50 | 3,65 | 29,50 | 4,84 | 14,20 5,56! » | » | 4,68 |109,20|23 320 
41 À |1000 230 | 16] 12,0] 13,20 | 4.20 | 12,30 | 4,52 | 115.50 | 4,50 | 10,95 | 4,97] 4.60 | 55,00! 12 000 
42 A |1 000 230 | 16] 9,6] 10,60] 5,20} 9,55] 5,64] 9,25 | 5,80] 9,10 | 5,84] 5,60 | 53,80! 9 600 
27 B | 150 240 | 16] 6,5] 6,50] 8,30 essayée seulement 150 heures 8,30 | 8,10} 950 
28 B | 550 340-230 | 16 | 15,5 | 20,60 | 3,10 | 15,00 | 3,65] 14.90! 4,051 » » 3,60 | 49,00|13 120 
44A |i 000 230 |32| 231,0 | 22,50 | 5,55 | 21,50 | 5,70 | 20,50 | 6,15 | 18,85 | 6,65 | 6,00 |120,00!21 000 
45 A |r 000 230 | 32 | 20,2 | 20,40 | 5,83 | 20,60 | 5,36 | 20,10 | 5,55 | 10,60 | 6,10 | 5,85 5118, 20/20 200 
46 A |1 000 230 | 32! 25,5 | 28,40 | 4,71 | 27,90 | 4,92 | 24,00 | 5,52 | 22,00] 6,10 | 5,30 |135,00|25 500 
29 B | 750 240 |32| 27,2 | 34,60 | 3,80 | 26,10 | 4,96 | 20,90 | 5,90 » » h,go | 99,00|20 370 
26 B | 550 240-230 | 32 | 25,5 | 27,00 | 4,97 | 25,90 | 5,18 | 23,80 | 5,57 » » 5,24 |100,00|19 150 


Cet accroissement de la différence de potentiel | l’on remplaçait celle-ci l'accroissement de la 
entre les extrémités du filament n’est pas dù à | différence de potentiel restait la même. Cet ac- 
un vieillissement de la résistance ballast, car si | croissement est dù à une augmentation de la ré- 
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sistance du filament lui-méme et à la détério- 
ration de ses contacts métalliques : il est 
intéressant de noter que, plus la résistance du 
filament augmente vite, et plus la durée est 
courte. 

En ce qui concerne les essais de lampes au 
carbone, on voit que la lampe à 4 watts est une 
exception sur courant alternatif. Le prix de la 
lampe est extrêmement faible en comparaison 
de la dépense d'énergie et ne doit pas entrer en 
ligne de compte quand on achète des lampes. 
Dans tous les cas, on constate une augmenta- 
tion d'intensité lumincuse au bout d'un certain 
nombre d'heures de fonctionnement. Avec les 
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lampes au carbone ou au tantale, le maximum 
d'intensité lumineuse est obtenu en 25 et 
30 heures, avec les lampes Nernst, l'augmenta- 
tion de lumière est perceptible, máis est sensi- 
blement inférieure à celle que l’on observe pour 
les lampes précédemment mentionnées. Les 
lampes essayées provenaient des fabricants sui- 
vants : Brush, Edison, Ediswan, Nernst, Pope, 
Premier, Robertson, Sunbeam, Maxim, Beh- 
rend, Siemens. 

La valeur moyenne des « consommations spé- 
cifiques moyennes » a été de 4,86 watts par 
bougie pour 70 lampes au carbone. La consom- 
mation spécifique moyenne des lampes au tan- 


TABLEAU IV 


Lampes à incandescence à filament de carbone. 


E 3| 21] au sour | au Bour | au Bour | au pout |Z: i | 
2 a x Ua = A z = des 250 des 250 des 250 | des 250 > en on m z 
ws z 6 2 2 Ê A : PREMIERES HKURES | MRURES SUIVANTES | HEURES BUSVANTES | HEURES SUIVANTES | © a z Q m z = 
#1 ae © SE = ee | ee owe eee 535 wee ia 
= = 5 sé =i = 5 b. were b. w.p.b.: b. real b w.p.b LE << = i 
k z 5 | Oo a 5 
| | 

19 À | 1000 230 |32| 21,9 | 25,20 | 5,08 | 23,40 | 5,52 | 20,40 | 6,24' 18,90 | 6,53 | 5,90 | 129,5 |21 goo 
20 À | 1000 230 |32| 23,4 | 27,20 | 4,60 | 24,50 | 5,08 | 12,00 | 5,57 . 20,00 | 6,12] 5,34 | 125,2 |23 400 
21 À | 1000 230 | 32 | 23,8 | 29,60 | 3,66 | 25,00 | 4,42 | 21,30 | 5,02 | 10,50 | 5,47 | 4,65 | rt1,1 |23 800 
21 B 750 240 |32| 26,1 | 30,10 | 4,93 | 26,20 | 5.80 | 22,10] 6,50! » » | 5,81 | 114,5 |19 670 
22 B 350 | 240.230] 32 | 30,1 | 35,60 | 4,07 | 30,00 | 4,55 | 25,80 | 5,50! » » | 4,35 | 108,0 |22 640 
29 À | 1000 230 | 16] 10,1 | 11,25 | 4,30 | 10,40 | 5,08! 9,451 5,50! 8,90 | 5,752 | 5,30 | 53,0 |10 000 
24 À | 1000 230 |16/13,1/14,50 | 4,30 | 13,35 4,67] 12,40 | 5,00 12,00 | 5,25 | 4,80 | 62,6 |13 050 
23 B 790 aho | 16| 14,0 | 17,35 | 4,20 | 13,35 | 5,30 | 11,30] 6,20, » » 9,23 | 55,0 |10 550 
24 B “80 | 240-230] 16 | 16,0 | 17,90 | 3,90 | 16,10 | 4,25 | 14,04 | 4,53 » » 4,22 | 50,9 |12 000 
25 À | 1000 230 |16| 11,41 14,30 | 3,06 | 11,90 | 4.77, 10,20 5, 40 | 9,30 | 5,90 | 5,00 | 57,6) 11 400 
26 À | 1 000 230 |16| 9,7/12,50 | 4,55] 9,90 | 5,48] 8,45) 6,13] 7.90 | 6,50 | 5.70 | 55,1 | 9 6go 
25 À | 1000 230 |16| 10,8] 13,20] 4,43 | 11,35 | 5,10] 9.80 | 5,58| 8,70] 6,38 | 5,43 | 58.5 | 10 560 
7B 750 240 |16| 12,4 | 16,50 | 4,30 | 11,20 | 5,80| 9.50 | 6,80! » » | 5,60 | 52,2 | 9 280 
8 B 750 |240-230| 16| 12,6 | 13,90 | 4,74] 12.60 | 5,20 | 11,34 | 5,56 » » 5,20 | 48,7| 9 400 
28 À | 1000 230 |32| 18,2 | 20,00 | 5,23 | 18,70 | 5,68 | 17,40 | 6,10, 16,60 | 6,30 | 5,82 | 106,0 |18 200 
30 À | r 000 230 | 32] 12,3| 12,35 | 8,58 | 12,20 | 8,95 | 12,35 | 8,80 | 12,40 | 8,65 | 8,73 | 107,5 | 12 300 
5 B 750 240 | 32 | 29,8 | 35,00 | 3,80 | 30,10 | 4,30 | 24,40] 5,18! » » 4,42 | 99,0 |22 390 
6B 750 | 240-230 | 32 | 30,0 | 34,00 | 3,80 | 30,30 | 4,35 | 25,90 | 4,84) » » | 4,32 | 97,1 |22 540 
31 À | 1000 230 |16113,8| 15,00 | 3,83 | 14,50 | 4,48 | 12,45 | 5,14 | 11,40 | 5,54 | 4,75 | 65,8 |13 840 
32 À | 1 000 230 | 16] 13,7] 16,50 | 3,96 | 14,45 | 4,58 | 12,40 | 4,90); 11,40] 5,35 | 4,70 | 64,5 |13 6go 
33A | 1000 230 116] 12,6}15,25| 4,22 | 13,30 | 4,84 | 11,50] 5,40 | 10,55 | 5.92 | 5,10 | 64,5 |r2 650 
15 B 790 240 | 16} 13,3]17,90|] 4,12 | 11,80] 5,97 | 10,30 | 6,70 » » 6,00 | 55,8 | 10 000 
16 B “50 |240-230 | 16 | 15,2 | 15,33 | 4,00 | 15,00 | 4,50 | 13,24 | 5,00 » » 4,50 | 51,0 }11 370 
34 À | 1000 230 |32| 22,3 | 29,00 | 3,94 | 22,40 | 5,00 | 19,10 | 5,52 | 18,20 | 5,96 | 5,14 | 115,0 | 22 300 
35 À | 1000 230 | 32 | 22,5 | 23,50 | 3,98 | 24,00 | 4,80 | 20,50 | 5,46 | 18,20 | 6,03 | 5,08 | 114,5 |22 550 
36 À | 1000 230 |32| 21,1 | 28,10 | 4,03 | 22,00 | 5,20; 15,50 | 6,10; 16,50 | 6,80 | 5,50 | 116,5 |21 100 
13 B 790 240 |32| 24,6 | 32,10 | 3,90 | 22,60 | 5,50 | 19,10 3 » » 5,20 | 96,0 |18 500 
14 B 750 | 240-230 | 32 | 25,0 | 28,00 | 4,25 | 25,00 | 4,80 | 22,00 | 5,30| » » | 4,80 | 96,5 |18 700 
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TABLEAU V 


Lampes à filament de tantale et lampes Nernst. 


E * = | AU BOUT | AU BOUT | AU BOUT | AU BOUT | 6% |G ea 
> 2 i N z à = = des 250 des 250 des 250 des 250 z h > 4 a s 
a ec a 5 A = D a PREMIÈRES HEURES | REURES SCIVANTES | HEURES SCIVANTES | HEURES SUIVANTES |. = s a š Fi J 
sel S fe ee eB es a HET 
~ = © > Z E z. E zolz à S n 
z " 3 = a b w.p. b b w. p. b. b w. p.b. b w. p. b. S$ S © 
37 À | 4oo 25 21,1 | 20,3 | 1,97] 17,4 | 2,38 ,08 | 15,7] 7 550 
38 A- Loo l ae 25 | 19,1 | 19,3 | 2,11 17,3 31 | RAR PNEUS 2,18 | 16,0] 7300 
33 B | 235 125 25 27,9/27,9 | 1,61 _ » 1,61 | 10,6 | 6540 
35 B | 235 115 25 | 91,2] 41,1 a rom pie. A AS heures » | 2,00} 9,9| 4970 
34 B | 368 128 25 | 30,0 | 30,0 1,60 } à 368 he » | 1,60 | 15,7 [11050 
36A | 368 112 25 | 17,0] 17,0 2,35) di i » | 2,35] 14,7] 6 260 
Lampes Nernst de 0,25 ampere. 
Globe | 
39 A | 6go 230 | opale | 7,3] 8,32] 4,70| 6,90 | 5,60 | 6,50 | 5,84 IrompueàGgoh | 5,38 | 27,2 | 5040 
(a) 4o A | 960 230 | opale | 8,9 | 10,85 | 3,97) 9,45 | 4,15] 8,35 | 4,50! 7,15 | 4,8 | 4,30 | 36,5 | 8 500 
(b) 4o À | 480 230 | clair | 11,9 | 12,73 | 3,55 | 11,05 | 3,90 | essayée à 480 heures » | 3,73] 19,2 | 5 150 
(a) 23 A | 250 230 clair 8,8| 8,89 | 4,70 | rompue à 250 heures » » » 4,55 | 10,4 | 2210 
(6)23 A | 740 230 clair 9,4 | 10,10 | 3,90! 9,36 | 4,20 | 8,80 | 4,30 » » | 4,11 | 29,2 | 7050 
29 B | 550 240 | opale | 12,0 | 16,20 | 3,24 | 11,10 | 4,12 | 8,90 | 5,00| » » | 4,12 | 35,0 | 9130 
30 B | 560 | 240-230 | opale | 12,5 | 15,15 | 3,40| 9,30 | 4,30 | rompue à 560 heures » 3,84 | 27,2 | 6830 
31 B 39 240 opale | 15,2 | 15,20 | 3,10 |rompueà 39h. » » » » 3,10| 1,8 590 
32 B rompue aussitôt après l'allumage » » » » » » » » » » 


tale a été de 1,97, soit inférieure de 60 °/, à 
celle des lampes au carbone ; leur durée de fonc- 
tionnement moyenne a été de 330 heures. La 
consommation spécifique des lampes Nernst a été 
de 4,14 watts par bougie, soit inférieure de 
15 °/, à celle des lampes au carbone et la durée 
moyenne a été de 560 heures. 


R. R. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Perfectionnements récents concernant les 
éléments gaivaniques. — Centralblatt fur Accumu- 
latoren, janvier, février, mars 1907. 

Procédé pour empécher, dans les éléments em- 
ployant du chlorure de fer comme dépolarisant, 
la diffusion de ce liquide à l'électrode négative, en 
zinc par exemple. — G.-A. Wepekixp. — Brevet 
allemand 181 294 du 8 septembre 1905, acc. 7 janvier 1907. 


Le fait que le chlorure de fer, mélangé d’aci- 
des contenant des gommes telles que la gomme 
arabique forment des gélatines, est utilisé pour 
empêcher, dans les éléments à deux liquides qui 
emploient le chlorure de fer comme dépolari- 


sant, le passage de ce dernier (diffusion vers 
l’électrode opposée). 

On mélange du graphite et du bioxyde de 
manganèse et on humecte ce mélange avec une 
solution de chlorure de fer concentrée. L’élec- 
trolyte peut contenir une solution de chlorure de 
zinc, de sel ammoniac et de chlorure de magné- 
sium mélangé de gomme arabique. Après in- 
troduction de cette masse dans le cylindre de 
zinc, on introduit à l’intérieur la masse de char- 
bon, de bioxyde de manganèse et de chlorure 
de fer enveloppé d'un sac en toile. Ensuite, on 
ferme l'élément comme d'habitude. 

Un tel élément présente une différence de 
potentiel de 2 à 2,1 volts qui, pendant toute la 
durée de la décharge, reste constamment de 0,2 
à 0,3 volt plus élevée que celle d'un élément de 
mêmes dimensions sans chlorure de fer. La dé- 
polarisation est aussi plus complète que dans 
un élément ordinaire à bioxyde de manganèse, et 


les intensités de courant que peut débiter la pile 


sont plus élevées. Le chlorure de fer ne pouvant 
atteindre par diffusion l’électrode négative, celle- 
ci ne peut pas être détruite. 
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Perfectionnements aux éléments galvaniques. 
— L. Femerunc et F.-V. Porscxe. — Brevet an- 
glais 234 du 3 janvier 1906, acc. 31 décembre 1906. 


Le chlorure d'aluminium active la dépolarisa- 
tion dans les éléments contenant du bioxyde de 
manganèse. Il contient plus de chlore que les 
autres chlorures métalliques et peut, en même 
temps, être employé comme électrolyte, de sorte 
qu’aucun diaphragme n'est nécessaire, dia- 
phragme qui, d’ailleurs, n'empêche pas completes 
ment la diffusion du chlorure de fer jusqu'au 
zinc. Pendant la décharge, l'hydrogène se com- 
bine au chlore du chlorure d'aluminium pour 
former de l'acide chlorhydrique, qui, à son tour, 
est décomposé par le bioxyde de manganèse en 
dégageant du chlore. La force électromotrice 
atteint 1,8 à 2 volts. Comme électrolyte, le chlo- 
rured’aluminium n’attaque pas l'électrodede zinc, 
car sa chaleur de formation est plus grande que 
celle du chlorare de zinc. Sil’on mélange une so- 
lution à 25 ou 30°/, de chlorure d'aluminium avec 
5 à 10 °/, d'oxyde de magnésium, on obtient pour 
des piles sèches une gélatine qui ne se dissout 
pas à la chaleur et qui présente une bonne con- 
ductibilité. Comme elle foisonne et prend ainsi 
son contact avec les électrodes, on la prépare 
dans un récipient distinct et on en fait en- 
suite une pâte. On obtient des mélanges dépola- 
risants convenables avec 15, 20, 20, 20 parties 
de graphite ou de coke et 35, 30, 20, 4o parties 
de chlorure d’aluminium cristallisé et 50, 50, 
5o, 4o parties de bioxyde de manganèse pulvé- 
risé. En général, la teneur du dépolarisant en 
chlorure d'aluminium est comprise entre 10 et 
ho °/,. Au lieu de zinc, on peut employer 
comme électrode négative du fer, du cadmium, 
du magnésium, de l'aluminium, etc. 


Perfectionnements aux éléments galvaniques. 
— F. Jeraseck. — Brevet anglais 24 194 du 30 octobre 
1406, acc. 31 décembre 1906. 


Contrairement à ce qui a lieu dans les batte- 
ries rotatives construites jusqu'à présent, les 
éléments fonctionnent tous simultanément dans 
les meilleures conditions et peuvent produire des 
courants de grande intensité. Des cylindres de 
charbon sont fixés à un disque dont l'arbre re- 
pose sur des paliers : les deux extrémités de cet 


arbre sont creuses et sont reliées d’une part à un 
réservoir contenant l’électrolyte (acide chromi- 
que et sel ammoniac), et d'autre part à un tube 
de vidange par lequel s'échappent les liquides 
épuisés : ce tube peut avantageusement être 
muni d’une soupape. Sur les tubes d'admission 
et d'échappement sont branchés des tubes qui 
aboutissent aux différents éléments. L’électrode 
en charbon d’un élément est reliée à l’électrode 
en zinc de l'élément suivant. L'électrode en 
charbon du premier élément et l’électrode en 
zinc du dernier sont reliées à des bagues de con- 
tact fixées à l’arbre. 


Perfectionnements aux éléments galvaniques. 
— A.-B.-P. Accumutator C° et H. Perroner 
Banker. — Brevet anglais 20 398 du 13 septembre 1906 ; 
acc. 24 janvier 1907. 


Pour profiter des avantages des éléments secs 
et humides, on place entre les électrodes posi- 
tives et négatives des plaques ou des bandes en 
éponge de caoutchouc, qui absorbent |’électro- 
lyte et empéchent complètement la formation 
de court-circuits intérieurs sans s'opposer à la 
libre circulation de l’électrolyte. On laisse dé- 
border les bandes ou plaques de caoutchouc en 
dehors des électrodes, de façon à remplir aussi 
l'espace existant au-dessous et au-dessus de 
celles-ci. L’électrolyte ne peut pas s'échapper 
de l’élément ; la matière active est maintenue en 
place et ne peut s'effriter et tomber au fond des 
bacs. 


Electrode pour élément galvanique. — F.-A. 
Decker. — Brevet américain 842 945 du 1er février 1906 ; 


acc. D février 1907. 


L’électrode de charbon présente une grande 
surface tout en occupant un espace limité : mal- 
gré sa faible épaisseur, elle présente une grande 
solidité grace à l'emploi de nervures. La plaque 
présente des ondulations perpendiculairement 
auxquelles sont ménagées des saillies. Un cer- 
tain nombre de trous permettent la libre circu- 
lation du liquide. Vers le bas, la plaque va en 
s’amincissant et présente des gouttiéres longitu- 
dinales correspondantes. 


E. B. 
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Le Gérant : J.-B. Nouer. 


Tome Li. Samedi 20 Avril 1907. | 14 Année. — Ne 16, 


L'Éclairage Électrique 


Electriques — Mécaniques — Thermiques 
L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D’ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l’Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l’École des Ponts et Chaussées: — Éric GÉRARD, Directeur de l’Institut Électrotechnique Monte- 
fiore. — M. LEBLANC, Professeur à l’École des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. 
— D. MONNIER, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, 
Membre de l’Institut. — A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. 


L'ÉLECTRON CONSIDÉRÉ COMME UN CENTRE DES PRESSIONS 
DANS L’ETHER 


I. Généralités. — Avant de donner une définition de notre conception et d'exposer son 
développement analytique, nous allons considérer en traits généraux ce que nous appelons 
« champ énergétique ». 

Considérons un milieu isotrope, répandu dans l’espace infini, et pouvant se déformer, 
en emmagasinant ainsi de l'énergie en divers points de l’espace. Soit, en ce milieu, un 
champ des déformations, exprimé par un champ des vecteurs. Un champ des déformations 
produit une certaine distribution de l'énergie dans le milieu, qui sera exprimée à son tour 
par un champ scalaire. Il est évident cue la valeur du champ scalaire de la distribution de 
l'énergie dans le milieu, est une fonction, définie pour chaque point par l'intensité du 
champ vectoriel des déformations. La fonction, qui détermine la quantité de l'énergie pour 
un point de ce milieu, ne peut dépendre que de l'intensité seule du champ vectoriel des 
déformations dans le point considéré, étant donné l’isotropisme du milieu. Alors, lorsque 
nous connaissons le champ vectoriel des déformations et la fonction caractéristique du 
milieu pour les déformations considérées, exprimant l’énergie potentielle par rapport à 
l'intensité de la déformation, nous pouvons déterminer la distribution de l'énergie dans le 
milieu. Un champ ainsi défini sera appelé « champ énergétique ». Nous supposons que nous 
ayons un champ énergétique rapporté à un trièdre de repère, et fixe par rapport à lui,.tel 
que chaque variation de la position du trièdre amène une variation identique du champ. Alors, 
dans ce cas, la position du champ par rapport aux axes absolus, ou ce que nous appelons 
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le « champ absolu », est entièrement déterminé par la position relative du trièdre de repère 
par rapport aux axes absolus. Si nous avons plusieurs champs énergétiques superposés 
dans le milieu, tels qu’il se forme un champ résultant, c'est-à-dire la somme des champs 
vectoriels des déformations, alors la distribution de l'énergie sera donnée par l'intensité 
du champ résultant vectoriel et par la fonction caractéristique. 1l est évident que le champ 
résultant dépendra des positions relatives, des champs composants il pourra donc étre 
exprimé par les positions des triédres de repére par rapport aux axes absolus. En général, 
l’énergie totale du champ résultant ne sera pas la somme algébrique des énergies des 
champs composants ; cela est bien évident, parce que l'énergie dans un point déterminé 
dépendra de la somme géométrique des vecteurs des déformations des champs con- 
sidérés. Ainsi donc chaque variation d'une position d’un champ composant, relativement 
aux autres champs, produit une variation de l'énergie totale du champ résultant. En 
admettant pour notre milieu la loi de la conservation de l'énergie, nous devons conclure 
que chaque variation de l'énergie du champ composant est accompagnée d’un travail 
. convenable. Par exemple pour un déplacement ds, d’un point fixé par rapport à un champ 
composant, et se déplaçant avec lui, la variation de l’énergie totale du champ résultant sera 
de ; nous admettons alors qu'on a produit le long du trajet ds un travail dT, qui sera égal 
en valeur absolue à la variation d'énergie totale, et dont le sens sera inverse à la variation 
de. Comme un travail nécessite l'existence d’une force, on arrive à la conclusion que le 
point considéré du champ composant est lié par une force, dont la composante, suivant le 
déplacement ds, est donnée par la relation (*) : 
FPT; (1) 
s ds 

c'est-à-dire qu'elle est égale à la dérivée de l'énergie totale du champ résultant, prise le long 
du déplacement, avec le signe contraire. D'après cela, il est évident que chaque point du 
champ composant est lié par une force avec les divers points des autres champs. On peut, 
en quelque sorte, traiter les champs composants comme des solides indéformables, et se 
trouvant liés par un système de forces. Comme les champs composants, étant exprimés en 
fonctions des paramètres convenables, peuvent être rapportés dans chaque position aux 


id 


axes absolus — et comme, de même, chaque variation de l’énergie peut être exprimée par 


le sparamètres absolus — il est évident que la dérivée y est définie en chaque point. Donc, 


le système des forces peut admettre une fonction des forces. A un tel système, nous pouvons 
appliquer le théorème de Lejeune-Dirichlet, en définissant les lieux géométriques des 
positions des trièdres de repère, pour que la dérivée soit nulle, et trouver ainsi les positions 
relatives des trièdres pour les états d'équilibre, soit stable, soit instable. 

En somme, quand nous sommes toujours en face d’une action apparente de distance, on 
peut considérer le phénomène comme une superposition des champs énergétiques ainsi 
définis. 


lI. La définition. — Dans ce qui suit, nous nous bornerons, en partant de ces considérations 
générales, à donner une définition d’un atome électrique qui pourra rendre compte des 
qualités fondamentales qu’on lui attribue plutôt dans l'intérêt d’une simple curiosité du dé- 


(1) « Il est clair que F est la composante de la force suivant la direction du déplacement ds, quand on prend pour s une 
ongucur ; mais si ds représente un déplacement angulaire autour d'un axe, F sera le moment des forces autour de cet axe » 
Maxwell, tome I, ch. 111, g3a, page 123). 
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veloppement que dans un but sérieux de créer une conception pouvant lutter contre tous 
les arguments de la critique. 

En supposant un milieu isotrope, nous admettrons qu’une déformation consistant dans _ 
un déplacement des points du milieu de leur état d'équilibre absolu, engendrera un travail 
qui sera déterminé par l'opposition d’une force qui tend à ramener les points déplacés à la 
position d'équilibre. Nous admettrons que cette force est proportionnelle à l’élongation 
d’un point déplacé et au volume de tous les points déplacés ; c’est ce qu'on admet pour 
l'air dans l’acoustique et pour l'éther dans la théorie des vibrations lumineuses ("). 

Soit alors, dans un point quelconque du milieu: f, la force du déplacement ; à, l'élonga- 
tion ; 4, une constante exprimant la proportionnalité entre la force et l’élongation. Donc, 
on a: 


f=k; = (2) 


Dans un élément d'espace dv, où règne un champ uniforme, égal a A, si A est la con- 
stante exprimant la proportionnalité entre l'énergie et l’espace, on a alors: 
de = hdv f” Has". do = Ë -| . Hide. (3) 
0 2 2 k 
soit, qu’on donne l'énergie de en fonction du champ ou en fonction d'élongation. Si è et H 
sont des fonctions continues dans une région de l’espace, la quantité totale de l’énergie 


sera donnée par l'intégration dans cette région de l’espace : 


—h, [{ faa" fff wae. 


Posons maintenant la définitionde notre électron, comme nous le considérons dans 
ce qui va suivre. L’électron est un centre des pressions à flux constant, c'est-à-dire que le flux 
des forces des pressions est constant à travers chaque surface fermée autour du centre. 
Ensuite l’électron positif est un centre des pressions dirigées du centre, et l'électron négatif 
aura des pressions vers /e centre. 

Calculons la quantité d'énergie d’un seul électron. Supposons le flux égal à ®; donc lin- 
tensité du champ pour un point placé à distance R du centre, l’élongation et l’énergie de, 
sont données par l'expression (°) : 

p 1 h â P 
ER OSER UE GRR G 

Pour la limite inférieure de l'intégration de l'énergie nous admettons les rayons 7, et 7, 
des électrons, 7, positif, et r, négatif. Alors on a pour les énergies d’électron positif e, et 
négatif e, : 


— h, R=. 4. 2. 

Ti ie R ki o kr, A 6) 
_h. dR — aoe 2 

cry a = aJn R PASA z kr LS 


Nous supposons ® le même pour les deux pee. parce que, comme nous le verrons 
plus loin, ® représente en quelque sorte la quantité de la charge qui, comme on le sait, est 
égale pour tous les électrons. 


(') Ainsi ce déplacement ne sera pas analogue au déplacement de Maxwell — de telle sorte que ce qui coincide chez 
nous avec le déplacement de Maxwell, sera le flux à travers un élément de surface. 
(?) Idem. 
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Ill. Répulsion. — Considérons à présent deux électrons identiques, par exemple tous 
les deux positifs A et B, se trouvant à une certaine distance. Voir la figure tr. 

Prenons un point quelconque de l’espace, soit M. Pour variables nous prendrons 
la distance AM =R, l'angle que fait la distance AM, avec l'axe AB, soit MAB = w, et l'angle 
dièdre, que fait le plan, contenant le point M et l'axe AB, avec un plan fixe, passant par 
laxe AB: soit l'angle x. Alors la position du point M est déterminée par ces trois variables. 


Fig. 1. 


Le champ résultant aura pour éléments de symétrie l’axe AB, et le plan PQ, perpendicu- 
laire à l’axe AB et passant par son milieu. Désignons la distance AB entre les deux centres 
des électrons par S. D'après les relations (4), nous aurons pour les intensités des champs 
composants au point M, les valeurs : 
Ha z= Da 9 Hz = p = a A e a ee . 

ArR? 4xnBM: 4x R*—2RScosw+S?’ 
où BM est coté du triangle AMB. Si nous posons l'angle AMB égal à langle que font 
les directions des champs composants, égal à 2, nous aurons la valeur du champ résul- 
tant: 


= Hå + Hi + 2H,H, cos a; | (6) 
du triangle AMB on trouve pour a? 


R — S cos w 
2 COS aao i a RS, i 


yV R? —2RS coso + Sè 
d’où on trouve finalement pour le champ résultant l'expression en fonction des variables 
choisies : 


Pj I R—Scosw 
H? = D: T Se ot 2° SS __ _  ——— . | 
a (R? — 2RS cos w + $?) R?(R?— 2RS ee | 
d’après l'expression (4), on trouve pour la quantité d'énergie du champ composant 
LT I R—Scosw 
d ||. Se GRIER Se ee en ee Lie SR LP d | 
SR 16m] R TR — RS cosu+ Sy |” | i 


R? (R? — 2RS cos w + S9 2 
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Dans notre système de variables nous aurons pour dv: 
dv = R? sin wdRdvwdn ; 
donc l'énergie totale du champ résultant est donnée par la somme des intégrales triples : 


sin 6 ~~ R%sinw 
dRdw d + RO AERO à d 
= ua ma Lf te i TEE “en 


wi (R—S cos w)sin w — dRdwd (7) 
(R? — 2RS cos w + S°) ? 


en intégrant les intégrales (7) immédiatement par rapport à n de o à 27, on trouve: 


__h p sin w R? sin w 
dRd 
— 2k aie ene + [fers o 


ff CREER EC) sin ss | (8) 


(R? — 2RS cos w + S)? 


Comme le champ résultant est symétrique par rapport au plan PQ (fig. 1), nous allons 
intégrer l'expression (8) seulement dans la région gauche de l’espace, en multipliant le 
résultat ainsi obtenu par deux. Ainsi nous aurons l'énergie dans tout espace. 

Sans effectuer l'intégration, nous pouvons, en considérant lexpression (6) et (8), pré- 
voir les résultats généraux. On voit alors que la première intégrale de la somme (8) pré- 
sente une somme de la quantité d'énergie due à l'électron A, et étendue dans la région 
gauche de l’espace. Donc cette intégrale doit augmenter quand S croît, et pour S =œ , doit 
devenir l'expression (5), c'est-à-dire l'énergie totale de l’électron A, car dans ce cas, l'in- 
fluence de l’électron B, qui sera à l'infini, est négligeable dans la région gauche. 

La seconde intégrale de la somme (8) présente l'énergie due à lélectron B, et étendue 
dans la région gauche. Alors évidemment cette intégrale va diminuer lorsque S augmente, 
et pour S—, devient nulle d’après le mème nement que précédemment. La 
troisième intégrale présente une somme des sommes géométriques des vecteurs dus aux 
champs des déformations des deux électrons, et étendue dans la région gauche de l'espace. 
— Cette intégrale va diminuer aussi quand S augmentera, et pour S= œ , devient nulle. 

Considérons la première intégrale. Nous effectuerons les intégrations, d'abord dans l'in- 
térieur de la sphère CCC (fig. 1), et puis à l'extérieur de cette sphère. Pour la première 


intégration nous prendrons les limites: pour R, de r, à = et pour w, de o à z. Ce qui nous 


| ff ne Rd =(1—§)f sinede=*— y (a) 


Pour la seconde intégration, nous prendrons l'intégrale définie, par rapport à œ, de 


donne : 


l'arc (cos a) à x; puis, en intégrant par rapport à R, nous prendrons l'intégrale définie 


S a © 
de = à œ. Ce qui nous donne: 
2 


SSEL ade = f(t) E=$ (b) 
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En faisant la somme des intégrales (a) et (6), et en multipliant por deux, nous aurons la 
première intégrale étendue à tout l’espace : 


JT Sn and À 2 o 


Pour la seconde intégrale nous agirons de la même facon. Ainsi pour l'intégration à 
l'intérieur de la sphère CCC, on trouve: 


R? sin w I R R 
M dRdy = — — ——— dR— | ———dR 
JI (R? — 2RS cos u + S*)? ý 25 [S (S+RY Jg —R) | 


_ 1/2 1 Tr, S+7,\?. 
=3(3 j !989)— St—r tgse (s EF) S 


pour l'intégration à l'extérieur de la sphère CCC, ona: 


R? sin w 
PEENE dR ! 
JJ (R?— 2RScosw+S*? dRdw = — os ny RT -Ja |= Ae) +; be o). C) 
La somme des intégrales (a’) et (6’) nous donne l'intégrale seconde, étendue à tout espace, 
lorsqu'elle est multipliée par deux ; ainsi nous avons: 


R? sin w ar, Sr, 
JJ emsoss ysy RO = § S maaa a" T il | Mo 
Dans la troisième intégrale on remarque que le numérateur est la dérivée par rapport au 
dénominateur, prise par rapport à R; donc pour faciliter les calculs nous procéderons d’une 
autre façon que pour les deux premières intégrales. Nous commencerons par l'intégration 
dans la région de l'espace, enfermée entre le plan PQ, et le plan P’Q’, parallèle au plan 
PQ et passant par l’origine. Alors nous prendrons comme limites d'intégration, pour R, 


7% ° 
t obs >) et pour w, O à —- Ce qui nous donne: 
2 


*GR—Seosu)sinw aaf Š bo "dw 
(R? — 2RS cos w+ S}? r? — ar,S cos w + S?) ? 
= (save) (a) 
i 


ri 


Pour l'intégration dans la région gauche de l’espace par rapport au plan P’Q’, nous pren- 
drons comme limites d'intégration: pour R, r,et œ , et pour w, de etz. Ce qui nous 
2 


donne: 


(2R — 2S cos w)s sin w LP _ SIN w 
(R— 2RS cos w + S°) x (ri — 27,S cos w + S*)? 
n Gins haad A 
( ravri+s r, 3 (87) 


D'où la somme des intégrales (a’) et (6’) multipliée par deux nous donne l'intégrale troi- 
sième étendue à tout espace ; ainsi nous avons: 


(2R — 2S poses dde". 
(R? — 2RS cos w+ S°) ? 


(11) 


o) 
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Maintenant, faisons la somme des intégrales (9), (10) et (11) qui, multipliée par le facteur 
commun de l'expression (8), nous donnera la quantité de l'énergie totale, dans tout les- 
pace, du champ résultant de deux électrons en fonction de la distance S. 

Alors nous avons: 

_A Q? 4 h 27, 1 io S +r, 

S sln Ss TS 2S (5ER) | 
—,. AP 29h 1, Ph [ —aor, I S+1\? 
Tt Gon Brk Seb Loi 2 a8 6 (=) 

Comme la distance S est toujours très grande par rapport aux rayons 7, et r,, on peut 
négliger les deux expressions : 


Om 2 AtS—S*§_ af Sar D) ee ee ae 
? S —r r S — ri =2{ se ear ur) A aa 
i pour r très petit à S 
I S+r,\? Iı S+r4+S—S I S—r 2S I 
| IN —: 1) rer) | aes T A Nea Pay Le. 
2S og(5 =) 2S og( S—r, ) 25 08 ( tes 5 E Se) À 


pour r très petit à S. 

Ainsi, nous avons pour une certaine distance, assez grande par rapport aux rayons des 
électrons : | 
DA Ph 1 
Bakr, Brk S` (12) 

1 

La raison pour laquelle nous supposons S très grande par rapport à 7,, est encore dans 
ce fait que probablement la forme de la sphère centrale de l'électron sera modifiée par la 
proximité d'un autre électron; c'est alors seulement à grande distance que nous pouvons 
regarder l’électron comme une sphère de rayon r, ou ry. 

En remplaçant dans l'expression (12) r, par rs, on obtient l'énergie pour deux électrons 
négatifs. C'est évident, parce qu ‘aucune intégrale ne changera la forme par le changement 
de la direction des flux des deux champs comme on peut le voir en regardant de près 
l'expression (6). | 

Alors pour les deux électrons, soit positifs, soit négatifs, nous aurons les quantités d’éner- 
gie totale exprimées.par : | 


e = 2% 


Ae? Ad? 1 
ptr go Ds; na 
1 
ae he? | AD? JL 


Brim Brk S` 

Après les considérations générales qui nous ont conduit à l’équation (1) de la force, nous 

aurons, pour les forces qui agissent entre deux électrons de même signe, les mêmes expres- 
sions qui sont : 


— 2 - Veste 
ds Sxk S? (14) 
c'est-à-dire que la force sera dirigée dans le sens positif de la distance ; elle sera donc répulsive, 
et elle sera proportionnelle à l'inverse du carré de la distance, comme l'indique la loi de Cou- 
lomb. 


IV. Attraction.. — .Considérons à présent deux électrons différents. Admettons que 
l'électron positif A soit remplacé par un électron négatif A’ (fig. 2). Les expériences nous 
prouvent que les dimensions d'un électron positif sont plus grandes que celles d'un électron 
négatif ; donc la sphère centrale de l’électron négatif sera placée à l'intérieur de la sphère 


LE 
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centrale de l’électron positif. Comme les flux des deux champs restent les mêmes, on voit 
‘alors que la valeur absolue d'un vecteur du champ de l'électron remplacé ne changera pas 
sa valeur absolue dans un point quelconque de l’espace, soit M, mais changera seulement 
son sens, en ayant toujours la mème direction. 


Fig. 2. 


Ainsi le vecteur a sera remplacé par le vecteur a’; et alors le vecteur résultant m sera 
remplacé par un autre vecteur m’. Regardons ce qui se passe pour la quantité de l'énergie 
en un point quelconque de l’espace. Comme cette quantité de l'énergie est proportionnelle 
au carré de l'intensité du champ résultant, c’est-à-dire au carré de la valeur absolue du 
vecteur résultant, nous examinerons la variation de l'énergie en examinant l'expression du 
champ résultant (6). Nous voyons immédiatement que les deux premiers termes restent 
les mêmes, et que le terme troisième seulement change de signe, parce que l'angle rMa 
est remplacé par son complémentaire rMa’. Comme de l'expression (6) on arrive à la somme 
des intégrales (8), on voit que dans cette somme les deux PRES intégrales restent les 
mèmes, et la troisième change de signe. 

De plus, il se produit une variation d’énergie totale qui consiste.dans la variation des 
rayons des électrons. Ainsi, dans le cas actuel, l’espace entre les deux sphères centrales A 
et A’ qui appartenait avant à l'espace occupé par la sphère d’électron positif, et qui par 
définition était vide d'énergie, enferme à présent un champ énergétique correspondant. 
Donc, il y a un accroissement d'énergie dû à la quantité d'énergie enfermée entre les deux 
spheres centrales. Il est évident que cette variation d’ énergic est égale en valeur absolue 
à la somme des intégrales (8), étendue dans l'espace conciderse -elle sera positive lorsque 
l'électron positif sera remplacé par un électron négatif, et elle sera négative lorsque I’élec- 
tron négatif sera remplacé par l’électron positif. Calculons la variation considérée en inté- 
grant les intégrales (8) entre les limites: pour R, de 7, à r,, et pour w, de o à =. 

On trouve pour la première intégrale : 


"SIN g 2 2\ 
= fp do ("> à): 


Pour la seconde intégrale : 


R? SIN 6) r i T ‘S-+7r.\3 i (+7 . 
a: | E Host ee te Bigg E 22 fgg ea 
o RS cosu + Sy" Reg SET 4S eo is? hi 
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cette intégrale est négligeable lorsqu'on suppose S très grande vis-à-vis des rayons r, 


et r. 
La troisième intégrale est identiquement nulle : 


i f * G@R—aScosw)sino y —o, 


3 


(R? — 2RS cosw-+ S)? | 


En calculant ainsi la quantité de l'énergie dans un champ de deux électrons différents, 


on trouve : 


h-P?/1 1 h-® 1 | 
h LR ER eae en's 5 
A 6 ai *) ae) S (15) 
d'où, pour l'expression de la force: 
x de’ h-@ 1 
Tea Ste 6 
EE Bk S Ta 


On voit qu’elle est dirigée dans le sens de S négatif, c'est-à-dire qu’elle est attractive ; elle 
est inversement proportionnelle au carré de la distance et elle est égale en valeur absolue à la force 
répulsive de deux électrons de même signe. | 

Ainsi on trouve pour l'expression des forces qui s’exercent entre deux électrons, définis 
comme centres des pressions dans un milieu isotrope, la même forme que celle qu'on 
trouve en réalité par expérience. | 

Si on considère deux centres quelconques dont les flux sont P, et ®,, et dont les rayons 
sont 7, et r,, on trouve pour la force, qui s'exerce entre eux, et pour l'énergie totale du 
champ résultant, les formules suivantes, où le signe + doit être pris quand les centres sont 
de même signe, et — quand ils sont de signes contraires : 


~ h I 1 À p e (p 
E = — . p, { -— © pam : Ha, pi 
Sh Fou (; is D) j 87 S (17) 


Sha = = (we 


Dans l'expression (18) la forme est anaogue à la forme de la loi de Coulomb, ou la masse 


électrique est remplacée par D, le flux des forces. 
Enfin nous allons calculer les dimensions des constantes. Si on prend l'expression (2): 


= ks ; 
on trouve pour les dimensions de /: 
[AJ =[M][T*]; 
De l'expression (3) on tire les dimensions de À; 
[4] = [L>]. 
Ainsi nous avons obtenu la loi de Coulomb en toute sa généralité en partant de notre 


définition. 
Il est important de remarquer que la force F est indépendante du rayon, et persistera 
pour des centres considérés du rayon zéro. 
Miecislas \VOLFKE. 
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ESSAI DE THÉORIE SUR LES RADIO-CONDUCTEURS 


De nombreuses théories ont été proposées pour expliquer le phénomène de la cohérence 
dans les radio-conducteurs. Voici peut-être une facon simple de concevoir le mécanisme du 
phénomène. 

_ Cette théorie semble pouvoir donner l'explication des principales propriétés des radio- 
conducteurs, elle repose sur un phénomène bien connu des limailles métalliques-à savoir : 
que la limaille métallique peut devenir conductrice en la comprimant. 

L'expérience se répète aisément de la facon suivante: On prend un tube de Branly dont 
la sensibilité est réglable par le rapprochement des deux électrodes entre lesquelles se 
trouve la limaille. 

On constate alors que celui-ci cohère pour une certaine pression exercée sur cette 
limaille, et qu’il décohère par une frappe. 

Le mème phénomène se passe si, sans toucher aux électrodes, on augmente brusquement 
la pression de lair placé au-dessus de la limaille du tube. 

La pression nécessaire pour produire ce phénomène est d'autant plus faible que le tube 
a été au préalable mieux réglé pour sa sensibilité maxima. 

De ceci il résulte que, par simple augmentation de pression sur la limaille, un tube 
cohère. | 

Le phénomène s’explique naturellement; les grains se pressent davantage les uns contre 
les autres à tel point qu'ils finissent par être en contact parfait par quelques points seule- 
ment; le courant électrique en passant trouve alors une résistance suffisante pour que la 
chaleur dégagée produise la soudure des grains les uns aux ‘autres. 

Le retour automatique à la résistance primitive, phénomène présenté par les cohéreurs 
au charbon et au charbon-métal, s'explique facilement par cette simple considération que 
les soudures qui peuvent se former entre des grains de charbon et de métal doivent ètre 
trop précaires pour subsister après | action des ondes. 

J'aurai donc expliqué le fonctionnement des cohéreurs à décohérence par le choc et à 
décohérence automatique, si je démontre que l'action des ondes peut ètre considérée comme 
étant la cause d’une augmentation de pression sur la limaille. 

Or, la pratique nous apprend qu'un cohéreur à limaille doit toujours être fait de limaille 
quelque peu oxydée, sinon il faut exercer une pression infiniment faible sur la limaille. 

Ceci nous prouve que les cohéreurs à limaille exigent que les grains soient isolés les uns 
des autres par une couche isolante qui est l'air et l’oxyde. 

Ce n'est donc pas autre chose qu’une série de petits condensateurs à diélectrique d'épais- 
seurs infiniment petites et dont les grains de limaille sont les armatures. Ceux-ci en effet 
sous l'influence des ondes hertziennes sont portés à des potentiels différents. 

De plus des études très précises de RiGHi ont prouvé que le diélectrique d’un conden- 
sateur augmentait de volume et que cette augmentation était proportionnelle au carré de 
la différence de potentiel des armatures et inversement proportionnelle au carré de l’épais- 
seur du diélectrique suivant la formule : 


AV — (EE) 
e? 


Si nous appliquons cette formule à chaque condensateur élementaire du radio-conducteur, 
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nous voyons que des différences de potentiel très petites entre deux grains voisins peuvent 
donner lieu à des changements relativement appréciables de volume du diélectrique, car 
ici (e) est excessivement petit et entre au carré au dénominateur. 

Ces changements de volume se traduisent dans les radio-conducteurs par des augmenta- 
tions de pression et par suite la limaille sera soumise à une pression plus forte et le radio- 
conducteur cohérera. Un choc rétablira la résistance du tube si le cohéreur est à limaille mé- 
tallique, il décohérera automatiquement s'il est à parcelles de charbon ou charbon-limaille. 

L'action des ondes, autrement dit, équivaut à l'augmentation de pression que tout à l'heure 
nous obtenions mécaniquement par le rapprochement des électrodes ou par l'augmentation 
de pression de lair contenu dans le tube. | | 

Bien que je me sois efforcé plus haut de montrer que le phénomène auquel je m'adresse, 
peu important en général, peut prendre une importance suffisante dans le cas présent, il est 
bon pour rendre plus facilement acceptable cette explication de rappeler que le phénomène 
d’hystérésis diélectrique qui se révèle dans les condensateurs par un effet calorifique et 
qui, par conséquent, est une cause de dilatation du diéléctrique (air) doit aussi jouer un 
rôle et concourir à l'augmentation de pression d'autant plus que la fréquence est extrême- 
ment élevée. 

Enfin il faut rappeler que M. Tissot a montré dans ces derniers temps que à 1 kilomètre 
le ventre de tension, auquel est soumis le cohéreur, peut atteindre 4 volts à 5 volts efficaces, 
ce qui correspond à 500 ou 600 volts maximum. | 

On peut donc considérer que le cohéreur placé à une station, mème éloignée, est soumis à 
des variations de tension encore assez notables. 

Rappelons en outre qu'un cohéreur peut cohérer par la seule action des ondes sonores 
produites par un diapason. 

Ceci semble venir confirmer que l’on ne doit pas voir dans le phénomène de la cohérence 
un phénomène purement électrique, mais plutôt un phénomène mécanique. 

Je fais remarquer que cette idée d'exiger une simple augmentation de pression sur la li- 
maille pour que le cohéreur cohère explique cette propriété des cohéreurs si l’on a soin de 
se rappeler qu’uné onde sonore est le produit de pressions et de raréfactions Re 
les pressions seules intervenant comme cause utile. | 

Remarquons que cette manière de concevoir la cohérence comme étant le résultat d'i une 
augmentation de pression exercée sur la limaille explique les diverses propriétés presoniecs 
ane les cohéreurs que nous allons étudier : 

° Existence d'une tension critique, car pour une cerlaine valeur de la pression exercée 
sur la limaille un cohéreur donné cohére ; cette pression étant ici fonction de la différence 
du potentiel des armatures de chaque condensateur élémentaire, il est clair que ceci revient 
à dire que pour une certaine valeur de (E,—E,) le cohéreur cohérera. (E, —E,) sera la 
tension critique du cohéreur donné. 

2° De cette façon on voit aisément pourquoi un cohéreur possède une conductibilité per- 
inanente quand il est maintenu dans le circuit d’une pile dont la différence de potentiel aux 
bornes dépasse une certaine valeur, capable de faire dépasser au cohéreur sa tension cri- 
tique ; 

3° Nous nous expliquons parfaitement comment il se fait que par la création d'un champ 
magnétique, on puisse faire varier la sensibilité d'un cohéreur dont la limaille est magné- 
tique. 

Les grains de limailles attirés par l’aimant se rapprochent les uns des autres, l'épaisseur 
du diélectrique compris entre les grains diminue, sans compter que l’action exercée se tra- 
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duit déjà par une augmentation de pression. On peut donc s’arranger de facon que la moin- 
dre augmentation de pression donne une pression résultante telle qu'elle dépasse la pres- 
sion critique du cohéreur. 

Cette facon de concevoir le mécanisme de la cohérence nous fait dire qu’un tube sera d'au- 
tant plus sensible que l'augmentation de pression nécessaire pour le faire cohérer sera plus 
faible. Ceci répond bien aux moyens employés pour rendre un tube très sensible : on intro- 
duit une quantité de limaille de plus en plus grande, tant que le cohéreur ne dépasse pas le 
point critique, ou bien on approche progressivement un aimant (cas des cohéreurs à limaille 
magnétique). 

Enfin un phénomène connu que présentent les cohéreurs est celui de la sursenbilisation 
pour les ondes hertziennes, quand ceux-ci ont été soumis immédiatement auparavant à quel- 
ques ondes hertziennes: les grains conservent une petite charge électrostatique qui se dis- 
sipe rapidement et cette charge résiduelle produit après le choc des augmentations de vo- 
lume des diélectriques qui ont pour conséquence de réduire l'augmentation de la pression 
nécessaire pour le faire cohérer. 

Certains cohéreurs sont capricieux, c’est-à-dire n’obéissent pas immédiatement à la 
frappe: ceci provient de ce que la différence de pression entre la pression normale et la pres- 
sion critique est trop faible et que les charges résiduelles ou électrostatiques suffisent à elles 
seules pour créer l'augmentation de pression nécessaire pour faire dépasser au cohéreur 


son point critique de cohérence. 
S P. JEGOu. 


EMPLOI DES RESISTANCES NERNST 
POUR ATTÉNUER LES VARIATIONS DE TENSION 


Chacun connait l’emploi classique des résistances Nernst pour le réglage de la tension 
entre les extrémités du filament qui forme la partie principale de la lampe de ce nom. Nous 
avons récemment utilisé ces mêmes résistances dans un cas légèrement différent. 

Pour l'éclairage du four crématoire du Père-Lachaise, nous ne disposions que de courant 
continu à tension élevée et très variable (de 400 à 500 volts). L'emploi direct à l'éclairage 
était impossible ; on était amené à envisager soit la construction d’une petite usine spéciale, 
soit l'emploi de batteries, survolteurs, etc., toutes combinaisons fort coûteuses, et, dans le 
cas actuel, rendant l'exploitation peu pratique. L'emploi des résistances Nernst nous a paru 
la moins mauvaise des solutions. 

Lorsqu'on fait passer un courant dans un groupe de résistances Nernst, la tension aux 
bornes varie avec l'intensité et la relation est exprimée par des courbes de forme analogue 
à la courbe I de la figure 1. Pour un groupe de lampes à incandescence on a une courbe 
telle que la courbe IT. Si les deux groupes sont mis en série, on obtient la tension totale en 
ajoutant les ordonnées, ce qui donne la courbe II]. À un moment donné, pour une intensité 
donnée, la tension totale et la tension aux bornes du groupe de lampes à incandescence - 
sont représentées par les ordonnées des courbes II et II] correspondant à la mème 


bscisse. 
Dans la figure, les courbes se rapportent d'une part à trois résistances Nernst cotées 
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07,5 — 30 volts, groupées en série, d'autre part à quatre lampes à 


0*,5 — 95 volts également groupées en série. 
C'est la combinaison qui nous a, après taton- 
nements, paru la plus avantageuse dans Îles 
conditions où nous nous trouvions. 


Si la tension totälé varie dé 400 volts à 


550 volts, points À, et B, de la courbe III, 
la tension aux bornes des lampes variera de 
372 volls à 433 volts, points A, et B, de la 
courbe I]. Les variations de 15,7 °/, en plus 
ou en moins de la moyenne sont remplacées 
par des variations de 7,9 °/.. 

Si les variations de la tension totale restent 
dans les limites où la courbe IlI a son incii- 
naison maxima, les résultats sont plus favo- 
rables. Si par exemple la tension totale varie 
entre 455 volts et 530 volts, points a, et ð; 
de la courbe III, la tension aux bornes des 
lampes variera de 403 volts à 421 volts, points 
a, et 6, de la courbe II. Une variation de 
7,6 °/ en plus et en moin: de la moyenne est 
remplacée par une moyenne de 2,2 °/.. 

On ramène ainsi à une valeur supportable 
les écarts relatifs de la tension, cela au prix 
d'une perte relative moyenne d'énergie égale 
au rapport des ordonnées moyennes des 
courbes I et III, soit, en l'espèce, environ 
14 fo | | 

Pour réduire le plus possible les excur- 
sions relatives de la tension, il faudrait que 
les limites extrèmes de la tension totale soient 
comprises entre les ordonnées des points 
a, et 4, qui bornent la partie la plus raide de 
la courbe III. En ce cas la réduction aurait 
toujours lieu dans le rapport des inclinaisons 


des troncons a,b, et a, b,. Si les tensions 


totales extrêmes restent en dehors de ces 
limites, on peut avoir une réduction moindre 
des excursions relatives de la tension, mais la 


Volts 
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perte relative d'énergie est diminuée. Dans chaque cas on aura à faire la balance entre les 


deux, suivant les circonstances. 


P. Laurior. 
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LE RÉSEAU ÉLECTRIQUE DES ALPES MARITIMES (fin) ('). 


L'usine de Risso est une usine de secours a vapeur ainsi que le poste central de distri- 
bution de tout le réseau, | 


Fig. 6. — Usine de Risso. 
Elle comprend 3 turbines à vapeur verticales système Curtis (fig. 6) avec alternateurs tri 


(!) Éclairage Électrique, t. L, 30 mars 1907, page 441. 
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phasés à 10000 volts, dont 2 de 800 kilowatts et une de 1 000 kilowatts, alimentées par 7 chau- 
dières, type Babcock et Wilcox, de 300 mètres carrés de surface de chauffe chacune. 

Ces 3 alternateurs débitent sur un double jeu de barres- omnibus qui peuvent être mises 
en parallèle, au moyen de deux 
interrupteurs de couplage (fig. 7) 
avec un second jeu également 
double de barres auxquelles abou- 
tissent les câbles des’ usines exté- 
rieures. 

Ces câbles, au nombre de 6, 
sont les suivants : 

1° Les 4 cables qui réunissent 
l'usine avec le poste de l’Authion 
(voir plus haut) et qui lui amènent 
normalement le courant des usines 
de la Mescla et du Plan-du-Var. Ils 
portent les noms de Mescla I, — 
Mescla II; — Tramways I, — 
Tramways Il; 

2° Le câble réunissant lusine 
de Risso avec celle de Sainte- 
Agathe, portant le nom de «Gaz I» 
et sur lequel est branché directe- 
ment un des principaux cables | 
d'alimentation du réseau de la tjgnes de ‘a posc 


Compagnie du gaz et de l’électri- ne eee 

cité ; i ETAN 
3° Le câble venant de lusine du pears 

Loup sur lequel l’usine de Sainte- 

Agathe prend directement une 


Couplage If [ ]Couplage I - 


Beaulieu 


Alternateurs L.I ett 


C# du Gaz de Nice 
Cables c | 


dérivation. Tramways 

Enfin, sur le même jeu de | 
barres-omnibus, .est connecté un Fig. 7. — Schéma du montage des tableaux des usines de Risso 
7° câble, dit « Gaz H » d’alimen- et de Sainte-Agathe. 


tation de la Compagnie du gaz. 

La disposition du tableau de l’usine de Risso pemet comme on le voit, de fournir du 
courant soit de lusine du Loup, soit des usines du Var, aux deux principaux clients de la 
région de Nice : les tramways et la Compagnie du gaz. 


La Compagnie du gaz et de lélectricité de Nice possède le monopole de lá distribution 
électrique dans toute l'étendue de la commune de Nice. En dehors du courant fourni par 
une station centrale à vapeur installée au centre de la ville, l'alimentation de son réseau est 
faite par la Société de l'énergie électrique, et, sauf pour une ligne spéciale à 2 000 volts 
affectée au service de l’usine à gaz, le courant fourni est à la tension de 10000 volts. 

5 câbles souterrains sont affectés à cette alimentation, savoir : 

1° Les deux câbles dits « Gaz I et Gaz II » que nous avons rencontrés précédemment, 
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qui : partent du jeu de barres-omnibus de Risso alimentées par les usines py aren nques et 
qui aboutissent a la station centrale ; = | 

2°. Un câble dit « Gaz III.» aboutissant également à la station centrale ; 

_ 3° Deux câbles appelés « Assalit I et Assalit II » qui réunissent l'usine de Risso à la sous- 
station de la rue Assalit. i | 

Les différents postes de la Compagnie sont très nombreux et répartis sur toute l'étendue 
de la villé et de la banlieue. | 

La tension d'alimentation du réseau principal est en général de 3000 volts, celle des 
réseaux secondaires est de 110 volts alternatifs ou continus. A cet effet, dans chaque poste 
ou sous-station sont installés soit des groupes de transformateurs statiques, soit des. com- 
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| Fig. 8. — La sous-station de Magnan à Nice. 


mutatrices, soit encore des groupes moteur-générateurs avec moteur synchrone ou quelque 
fois même avec moteur à gaz. 

Enfin, pour parer à toute éventualité, la Compagnie possède une sous-station dite de 
Magnan (fig. 8) qui peut prendre directement du courant sur le câble du Loup par deux 
dérivations, et d’autre part nous avons vu plus haut que du poste de Saint-Pons part égale- 
ment une ligne affectée à ce même service et utilisant le courant des usines du Var. 


L'usine de Risso, comme on l’a dit, comprend un double jeu de barres-omnibus. 

En dehors des heures de forte charge ou des cas exceptionnels, qui demandent la mise 
en route des turbo-alternateurs, le courant nécessaire aux tramways et à la Compagnie du 
gaz est fourni tout entier par les usines hydrauliques et l’un des deux jeux est seul en 
service. 

Aux heures de pointe, les turbo-alternateurs fournissent au réseau le supplément de 
“ourant nécessaire et marchent en parallèle avec les usines hydro-électriques, en utilisant 
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à cet effet les différentes combinaisons de couplage que lon peat effectuer entre lės deux 
jeux de barres. 

Pour distinguer continuellement le mode d'alimentation sur chaque circuit, les deux 
barres portent le nom de « Barres rouges » spécialement affectées à l’usine du Loup, et de 
« Barres noires » spécialement affectées aux usines du Var; et sur chaque panneau du 
tableau de distribution, deux lampes l’une rouge et l'autre verte indiquent par leur allu- 
‘mage le mode d'alimentation du moment. 


En dehors des câbles alimentant la région de Nice, un câble spécial, longeant tout le 
littoral jusqu’à Monte-Carlo, part de l’usine de Risso (fig. 9). 


Ré 


Sous- satron 
de Villefranghe-8eavireu 
—— 


sine de 
Risso 


Usine de 
S**Agathe 


AA hn ps 
Afi 


JS ee 2N - | Sociéte 
Pa nn’ 


Sous-Station de Beaulieu t 


Fig. 9. — Schéma de l'organisation du réseau entre Nice et Menton. 


Après un parcours de 6 kilomètres, ce cable alimente d’abord la sous-station de Ville- 
franche-Beaulieu, qui reçoit déja du courant directement des usines du Var par une ligne 
aérienne de 4300 mètres qui la réunit au poste de Saint-Pons. Elle renferme 2 transfor- 
inateurs triphasés de 250 kilowatts et fournit du courant à la « Société de Villefranche- 
Beaulieu et extensions » qui éclaire les régions de Villefranche et de Beaulieu. 

A 600 mètres plus loin, le câble fournit de l'énergie à la sous-station des tramways de 
Beaulieu, déjà alimentée, comme on l’a vu précédemment, par un cable spécial à 5 000 volts 
partant de lusine de Sainte-Agathe. | 

Elle comprend 3 commutatrices de 150 kilowatts avec groupes de transformateurs (5 000- 
340 volts) et une batterie-tampon de 780 ampères-heures. 

Le courant à 5000 volts est fourni soit par le cable de Sainte-Agathe, soit par un groupe 
de transformateurs (10000-5000 volts) branchés sur le réseau général. 
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Le câble suit ensuite le littoral pendant 7600 mètres et atteint la sous-station de Cap- 
d’Ail. 

Cette sous-station, qui peut encore être alimentée par une ligne aérienne de 4000 mètres 
la réunissant à usine de Monte-Carlo, comprend 2 commutatrices de 150 kilowatts pour le 
service des tramways. Elle fournit en outre du courant à 10000 volts à la « Société de la 
Méditerranée » qui éclaire la région de Cap-d’Ail. | 


A 2400 mètres après Cap-d’Ail, le câble traverse l'usine de la « Société Monégasque ». 
Cette Société éclaire la ville de Monaco et alimente les tramways de la principauté. 
L'usine est reliée de l’autre côté par un câble de 2 kilomètres à l'usine de Monte-Carlo. 


L'usine de Monte-Carlo, établie sur la commune de Beausoleil à la frontière de la princi- 
pauté de Monaco, est alimentée normalement par les usines du Var et peut servir éven- 
tuellement d'usine de secours à vapeur. 

Elle comprend : 1° 3 machines à vapeur Piguet de 150 HP et une machine Biétrix de 
300 HP avec 5 chaudièrés d’une surface totale de 575 mètres carrés ; 

2° 2 groupes moteur-générateurs à 10000 volts avec moteur synchrone de 320 HP et 
dynamo de 200 kilowatts alimentant un circuit d'éclairage à 3 fils, sous 240 volts; 

3° Un groupe moteur-générateur à 10000 volts avec moteur asynchrone de 320 HP com- 
mandant 2 dynamos de 100 kilowatts chacune, alimentant un circuit d'éclairage à 120 volts; 

4° 2 groupes moteur-générateur à 440 volts avec moteur asynchrone de 100 HP et dyna- 
mo de 75 kilowatts servant d'égalisatrices pour le réseau d'éclairage à 3 fils et alimentés 
par un groupe de transformateurs (10000-440); 

5° Deux commutatrices de 150 kilowatts chacune, sous 340 volts, recevant le courant de 
2 groupes de transformateurs (10000-340) servant l’une à l'alimentation d'un feeder de tram- 
ways, l’autre au chemin de fer à crémaillière desservant l’hôtel de Riviera-Palace ; 

6° Une batterie d'éclairage de 1 250 ampères-heures ; 

7° Une batterie de traction de 460 ampères-heures ; 

8° Un survolteur de batterie, formé de 2 dynamos à 2 collecteurs de 24 kilowatts com- 
mandées par un moteur asynchrone de 30 HP sous 2 200 volts, recevant son courant de 
2 groupes de transformateurs (10 000-2 270 volts). ' 

L'usine reçoit normalement son courant des usines du Var par une ligne aérienne, que 
nous décrirons plus loin. D’autre part, elle est reliée, comme on vient de le voir, à la sous- 
station de Cap-d’Ail et par suite à l'usine de Risso par une ligne aérienne et un cable sou- 
terrain ; enfin elle est reliée à lusine du Cap-Martin par une ligne de 7500 mètres de lon- 
gueur, à la tension de 2200 volts et qui alimente sur son parcours les villages de Saint- 
Roman, Cabbé, Roquebrune et Riva-Bella. | 

Le principal client de l'usine est la « Société des bains de mer de Monaco » qui possède 
le Cercle des étrangers et le Casino de Monte-Carlo et dont les établissements dans la prin- 


cipauté sont très nombreux. Le circuit primaire de ce réseau est également à la tension de 
2200 volts. 


L'usine du Cap-Martin comprend : 
1° Une machine à vapeur de 250 chevaux avec une chaudière Buttner de 180 mètres carrés; 


2° 2 commutatrices de 150 kilowatts pour le service des tramways avec groupes de trans- 
formateurs (10 000-340); 
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3° Une batterie d’accumulateurs de 320 ampéres-heures. 

L’usine recoit normalement son courant, comme celle de Monte-Carlo, des usines du Var. 

Elle posséde par suite deux jeux de barres-omnibus, l'un à 10000, l'autre à 2200 volts, 
avec groupes de transformateurs (10 000-2 200) permettant l'alimentation des deux côtés. 

Elle fournit du courant à 2200 volts au réseau de Menton et à la « Minoterie des Alpes- 
Maritimes » et du courant d'éclairage à 110 volts dans la région avoisinant l'usine. 


La ligne aérienne, qui fournit du courant aux deux usines de Monte-Carlo et de Cap- 
Martin, part du poste de Saint-Pons et détache d'abord une dérivation vers l'usine de l’Ozone, 
qui sert à la purification de l’eau d'alimentation de la ville de Nice. 
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Fig. 10. — Poste de la Trinité-Victor. 


Elle aboutit à 3 kilomètres au poste de la Trinité (fig. 10), qui alimente la tannerie et la 
minoterie de l’Ariane, et d'où part la ligne de Contes de 9700 mètres de longueur, qui 
dessert les villages de Drap et de Contes et l’usine de chaux et ciments de Contes-les-Pins. 

Avant le poste de la Trinité, la ligne se bifurque vers le poste de la Turbie, situé à 7 700 
mètres, et d’où partent deux lignes, l’une de 2 kilomètres alimentant l'usine de Monte-Carlo 
et l’autre de 8500 mètres alimentant celle de Cap-Martin. | 
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La partie du réseau, située à Ouest de Nice et alimentant les régions de Cannes et 
Grasse, reçoit normalement son courant de lusine du Loup (fig. 11). 

De cette usine, comme on l’a dit, partent deux lignes, l’une se dirigeant vers Grasse, 
l'autre passant par le poste de Villeneuve et continuant en ligne souterraine vers l'usine de 
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Cannes ied foste du Golfe Juan 
Fig. 11. — Schema de l’organisation du réseau entre Cannes et Nice. 


De Villeneuve part une seconde ligne aérienne destinée à l'alimentation de la région de 
Cannes. ee a 

Cette ligne se dirige d’ bord vers Vallius, situé à 12700 mètres, et alimente sur son 
parcours, d'une part la région d’Antibes, réunie à la ligne principale par une dérivation de 
3 200 mètres de longueur, et d'autre part les villages de Biot, Sardou et Funel; puis du 
poste de Vallauris, part également une dérivation de 2 kilomètres de longueur pour léclai- 
rage de la région du golfe Jouan. 

Après Vallauris, la ligne aérienne continue sur 2 800 mètres jusqu’au poste de la Californie, 
puis devient souterraine et atteint à 1850 mètres plus loin le poste des Gabres, situé à 
l'entrée de Cannes et formant avec le poste de la Peyrière, avec lequel il est réuni par un 
cable de 1200 mètres, les deux tètes de ligne du réseau de Cannes. 
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Ces deux postes des Gabres et de la Peyriére renferment les groupes de transformateurs 
nécessaires pour l’alimentation des tramways et pour le réseau d’éclairage de la ville de 
Cannes. | 


La 2° ligne qui part de l'usine du Loup aboutit au poste de Grasse après un parcours de 
11 kilomètres le long duquel elle éclaire les villages du Bar et de Châteauneuf. 

Le poste de Grasse possède 2 jeux de barres-omnibus permettant l'alimentation par lusine 
du Loup ou par celle de la Siagne. 

` Le principal client de cette région est la « Société des grands travaux de Marseille » qui 
possède le monopole de la fourniture de l'énergie électrique dans toute la commune de 
Grasse. Le courant à 3000 volts, tension de service de son réseau, lui est fourni par deux 
groupes moteur-générateurs, avec moteur asynchrone de 100 chevaux chacun, installés 
dans le poste: — 
= Une ligne de 11200 mètres de longueur réunit le poste de Grasse à lusine de Mougins, 
qui possède une machine à vapeur et une petite turbine installée sur le canal d’ alimentation 
de la ville de Cannes. 

Enfin un câble souterrain de 4 kilomètres de longueur réunit l'usine de Mongins au poste 
ae la Peyriére. 


Le poste de Grasse, comme nous venons de le dire, peut encore recevoir du courant de 
l'usine de la Siagne. 

Cette usine, construite sur la rivière de la Siagne, à 16 kilomètres au Nord-Est de Grasse, 
au pied du village de Saint-Cézaire, vient de faire des essais de mise en service; elle est en 
principe destinée a fournir du courant aux deux réseaux des départements du Var et des 
Bouches-du-Rhône, mais peut venir en aide éventuellement au réseau des Alpes-Maritimes. 

Elle utilise une chute de 350 métres de hauteur, et comprend 4 turbines de 2500 chevaux 
accouplées à des alternateurs triphasés de 1 500 kilovolts-ampères. La puissance disponible 
est de 8 000 chevaux environ. 


* Cette vue d'ensemble sur le réseau d'énergie électrique des Alpes-Maritimes montre que 
ce réseau peut être bouclé en chacun de ses points, l'alimentation de tous les postes étant 
toujours faite par deux circuits distincts pouvant se substituer l’un à l’autre en cas d’avarie 
sur l’un d’eux. De plus les trois usines hydro-électriques principales sont organisées de - 
façon à pouvoir marcher en parallèle, et bien que cette marche ne soit que l’exception entre 
lusine du Loup et les usines du Var, elle correspond à une grande facilité de manœuvre, 
permettant la substitution d’une usine à une autre sans arrét de courant sur aucun circuit, 

D'autre part, les 5 usines à vapeur permettent de venir rapidement au secours des usines 
hydrauliques en cas de surcharge passagère ou d’avarie, et les batteries d’accumulateurs 
installées dans plusieurs sous-stations représentent des secours immédiats, en attendant la 
mise en pression des chaudières dont quelques-unes sont du reste toujours tenues prêtes. 

Cette organisation générale, malgré son aspect un peu disparate, qui tient à la constitu- 
tion originelle du réseau de la « Société de l'énergie électrique du littoral méditerranéen » 
formé par lachat de plusieurs anciennes installations, est donc assez bien comprise; on ne 
peut que craindre pour l’avenir les ennuis toujours graves inhérents à un réseau à haute 
tension qui comprend plus de 5o kilomètres de câble souterrain, simplement enterré le long 
de voies très fréquentées et dont les réparations sont toujours coûteuses et difliciles. 


REGIS FRILLEY. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


La théorie moderne de, la conductibilité 
électrique des métaux (Suite) (1). — J.J. Thomson. 
— Electrical Engineering, 28 février 1907. 


Quelques expériences très précises ont été 
faites récemment par Jaeger et Diesselhorst, et 
les valeurs trouvées par ces auteurs sur diffé- 
rents métaux purs pour le rapport des conducti- 
bilités électrique et calorifique ont été les sui- 
vantes : 6,7 . 10” pour le cuivre; 6,8 . 10" pour 
l'argent; 7,09 . 10° pour lor. On voit que ces 
valeurs présentent une concordance assez bonne 
avec la valeur théorique de 6,1 . 10" déduite de 
considérationsentièrement différentes. Pour l’alu- 
minium, la valeur du rapport est de 6,36. 10°: 
pour le fer, elle est de 8,02. 10"; pour des 
alliages tels que le constantan, elle atteint 
11,0. 10. Mais, dans le cas de mélanges de 
métaux, il existe, comme l'a montré lord Ray- 
leigh, certains effets agissant comme une résis- 
tance, dont ne tient pas compte la nouvelle 
théorie. I] est remarquable que le nombre, cal- 
culé d’une façon tout à fait indépendante de 
tout résultat expérimental, soit si voisin du nom- 
bre trouvé expérimentalement. Mais il y a une 
autre confirmation, si l'on note que (k/c) est 
proportionnel à la température absolue, desorte 
que le coefficient de température de (k/c) est 
juste (1/273) ou 0,3665 °/, . Jaeger et Diesselhorst 
ont aussi étudié ce point et ont trouvé que le 
coefficient de température de ce rapport a pour 
valeur 0,39 pour le cuivre, 0,37 pour l'argent, 
0,36 pour lor. La valeur indiquée par cette 
expression est 0,365, et, comme on le voit, la 
concordance est bonne entre les résultats expé- 
rimentaux et les résultats théoriques. 

Une trés remarquable étude de Lorentz est 
peut-étre encore plus intéressante. Cet auteur lie 
la radiation ordinaire d'un métal ou d'une subs- 
tance quelconque à une température quelconque, 
avec les corpuscules qui sont, par hypothèse, les 
véhicules du courant électrique. Ces corpuscules 
diffusés dans le métal se meuvent avec une grande 
rapidité et subissent constamment des collisions 
qui amènent une modification de leur vitesse. 


() Éclairage Electrique, t. LI, 6 avril 1907, p. 21. 


Quand on met en mouvement ou qu'on arrète 
une particule électrisée, on donne naissance à 
une perturbation électromagnétique. Les forces 
électromagnétiques ainsi produites se déplacent 
à travers le milieu et présentent des pulsations 
tout à fait irrégulières, mais, malgré cette irré- 
gularité, on peut représenter les pulsations 
comme un ensemble d’ondes harmoniques, 
d'après le théorème de Fourier. Lorentz s'est 
attaqué à ce chaos de pulsations produites par 
les collisions des corpuscules a l'intérieur du 
métal, et il est parvenu à les exprimer en série 
de Fourier. Il a pu seulement étudier une extré- 
mité de la série, les ondes dont la longueur est 
grande en comparaison de la longueur moyenne 
du libre parcours des corpuscules, mais il a 
trouvé une expression pour la quantité d’éner- 
gie dans les ondes dont les fréquences sont com- 
prises entre certaines limites, pourvu que ces 
ondes aient une longueur suffisante en compa- 
raison de la longueur moyenne du libre par- 
cours. 
Lorentz a trouvé que l'expression : 


grag hre’ndy, 
6r'y 


dans laquelle v désigne la vitesse de la lumière, 
représente l'énergie dans les ondes dont la fré- 
quence est comprise entre q et g-+-dq, produite 
par la collision des corpuscules z en un centimètre 
cube et ayant une longueur de libre parcours À 
et une vitesse moyenne ¢. C’est la quantité 
d'énergie qui correspond à l'unité de surface 
d'une plaque ayant une épaisseur égale à l'unité ; 
ce n’est pas la quantité d'énergie radiée par le 
métal. Naturellement les ondes sont absorbées 
pendant leur passage à travers le métal, et la 
valeur de la radiation est telle que la quantité 
d'énergie absorbée dans le passage à travers la 
plaque soit égale à la quantité radiée par la 
plaque. On peut alors trouver facilement en 
fonction de la résistance (l'absorption dépend 
de la résistance) la quantité d'énergie qui a tra- 
versé la plaque et est absorbée, de façon que 
l'absorption soit égale à la radiation, et cette 
quantité d'énergie donne l'énergie radiée. On 
trouve ainsi que la quantité: d'énergie corres- 
pondant aux longueurs d’onde comprises entre 
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A et À +d\' est, pour chaque unité de surface 
de la plaque 
16 zad» 
3 à 


Il faut noter, pour éviter toute confusion, que 
À est [a longueur d'onde et non pas la longueur 
de libre parcours. 

Telle est l'expression trouvée par Lorentz pour 
la radiation de grande longueur d'onde : comme 
cela a déjà été dit, toute particularité propre du 
métal disparait. Les grandeurs n et à, longueur 
de libre parcours des corpuscules, s’éliminent 
et l’on obtient une expression qui reste la même 
pour toutes les substances. Elle contient la 
quantité að en plus de la longueur d'onde, et, 
comme l’on connaît 29, cette expression peut- 
être facilement calculée. On a vu que, pour qu'il 
y ait concordance avec la thermodynamique, la 
fonction qui représente la quantité radiée entre 
certaines limites de longueur d'onde doit appar- 
tenir à une certaine classe. Lorentz a calculé de 
cette façon la quantité d'énergie radiée confor- 
mément à cette expression et l’a comparée avec 
les expériences faites par Lummer, Rubens et 
autres : il a trouvé une bonne concordance entre 
les résultats théoriques et les résultats expéri- 


mentaux. Le rapport est d'environ 1,5 à 1,3 dans 


les deux cas, de sorte que la théorie est à nou- 
veau confirmée. Un point intéressant de ces 
radiations est que ce ne sont, pour ainsi dire, 
que des rayons Rôntgen et la radiation calorifi- 
que du métal est, d’après cela, un cas particu- 
lier des rayons Réntgen. 

Mais ce n’est pas tout. Lorentz a calculé seu- 
lement l'énergie dans le cas particulier où la 
longueur d'onde est très longue en comparaison 
de la longueur moyenne de libre parcours. Pour 
avoir la solution complète, il faut l’étendre aux 
ondes de très courte longueur d'onde. Quelle 
est la radiation correspondant à ces ondes ? Les 
métaux doivent donner, en plus de la radiation 
calorifique, un autre genre de radiation analogue 
comme propriétés aux rayons Röntgen ordinai- 
res. Il semble d’après quelques indications que 
les métaux et d’autres corps donnent une radia- 
tion de ce genre. On trouve que chaque métal 
produit une quantité caractéristique d'ionisation 
quand un gaz est enfermé dans un récipient fait 
en ce métal particulier et il se peut que la radia- 
tion qui se manifeste ainsi d'elle-même cons- 
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titue pour ainsi dire l'extrémité opposée a 
celle étudiée par Lorentz de l'effet des colli- 
sions, une extrémité correspondant à la radia- 
tion calorifique ordinaire etl'autre extrémité cor- 
respondant à la radiation particulière émise par 
les métaux. 


(A suivre.) R. V. 


Les théories modernes sur la constitution 


de la matière (suite) (‘). — Florey. — Verein der 


Deutscher Ingenieure. 


Les phénomènes mécaniques du passage de 
l'électricité d’un pôle à l’autre sont expliqués, 
dans les décharges à travers les gaz, de la même 
façon que dans l’électrolyse. D'après Faraday, 
on admet que, dans les phénomènes électroly- 
tiques, l'électricité, liée à la matière, est trans- 
portée par les ions. On désigne ainsi les deux 
substances décomposées chargées d’électricités 
de signe contraire. Le cation est la particule po- 
sitivement chargée de la molécule d’une combi- 
naison chimique, qui se déplace vers le pôle 
négatif; l’anion est la particule négativement 


chargée, qui va vers le pôle positif. Dans les dé- 


charges à travers les gaz, où le transport des 
deux sortes d'électricité doit être effectué par un 
seul et même élément chimique, on a été conduit 
à la théorie suivante. L’atome de gaz, comme tous 
les atomes des éléments, comprend un noyau 
électropositif entouré d'un certain nombre de 
particules plus petites électronégatives, les élec- 
trons, comme une étoile fixe est entourée de ses 
planètes. 

La masse d’un électron a pu être calculée au 
moyen d'expériences de déviation magnétique et 
a été trouvée égale en chiffres ronds, à 1/2000 
de la masse de l'atome d'hydrogène. Ces élec- 
trons peuvent, dans certaines conditions, se dé- 
barrasser plus ou moins facilement de leurs 
noyaux positifs. Par exemple, dans des disques 
de métal très soigneusement polis, ils se séparent 
sous l’action des rayons Rœntgen ou sous l’action 
de lumière ultraviolette et produisent ainsi les 
rayons de Lenard. La perte de cette électricité 
négative a pour conséquence, pour le disque, une 
charge d'électricité positive. La raison en est 
facile a trouver. Quand l'atome métallique, 
l'atome de gaz ou tout autre atome perd plu- 


(*) Eclairage Electrique, t. LI, 13 avril 1907, p. 59 
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sieurs de ses électrons, l’état neutre de l'atome 
est troublé, l'électricité positive domine, et on 
désigne alors l'atome sous le nom d'ion positif. 
Mais dans le cas inverse, où le noyau positif est 
entouré d’un excès d'électrons négatifs, on appelle 
l'atome un ion négatif. 

On reconnaît alors les faits suivants. Les sup- 
ports et les véhicules de l'électricité sont les ions 
gazeux qui équilibrent aux pôles opposés l'ex- 
cédent on l’absence de leurs électrons. Le pas- 
sage de l'électricité d'un pôle à l’autre n’est plus 
possible s’il ne se trouve plus dans le vide aucun 
atome gazeux, ou tout au moins un tres petit 
nombre de ces atomes. L'état stationnaire est 
atteint, dans ces phénomènes électriques alter- 
nants, lorsque le nombre des ions engendrés 
dans l'unité de temps est égal au nombre des 
molécules recombinées. C’est dans cet état d'io- 
nisation stationnaire que se trouvent, par exemple, 
les arcs au mercure. 

Dans un tube de Roentgen, où le vide est très 
poussé, les électrons qui entourent la cathode 
sont chassés de cette électrode avec une vitesse 
comprise entre 60 000 et 100000 kilometres. Tous 
ces électrons bombardent l’anticathode, ot 
l'énergie cinétique des particules en mouvement 
est transformée de différentes facons. Cette 
transformation d'énergie se manifeste extérieu- 
rement par une fluorescence du verre, par: la 
production de rayons cathodiques secondaires 
et par l'apparition de rayons Roentgen. Ceux-ci 
ne peuvent pas être considérés comme un train 
d'ondes cohérentes, mais on suppose qu'il se 
produit de courtes impulsions de l’éther qui se 
propagent en dehors du tube dans l’espace envi- 
ronnant. Leur période d'oscillation est beaucoup 
plus courte que celle des rayons les plus courts 
décelés jusqu'ici dans le spectre. De l'anode 
partent aussi des rayons ; ce sont les rayons-canal 
de Goldschmidt, que caractérisent une charge 
positive. La masse des supports positifs de l'élec- 
tricité est identique à celle de l'atome élémen- 
taire. Des électrons positifs de la même petitesse 
que les électrons négatifs n'ont encore jamais 
été observés, bien que l’on doive admettre leur 
existence. On croit que les électrons positifs 
ne sont pas susceptibles de se séparer de leurs 
atomes. 

L'auteur passe ensuite à l'hypothèse de l’éther, 
qui permet d'expliquer d'une facon logique les 
phénomènes naturels. D'après l'expérience et à 
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cause de notre besoin de causalité, nous sommes 
conduits à admettre qu'il ‘ne peut se produire 
entre deux corps distants l’un de l’autre une 
action directe, et que toutes les actions à distance 
sont liées à un milieu qui les transmet. L’éther 
représente un tel milieu, et remplit par hypo- 
thèse tout l’espace. La matière est située au sein 
de cet éther; quand elle se déplace dans l'espace, 
elle traverse l'éther comme les fils d'un filet que 
l'on déplace dans un liquide immobile. L'hypo- 
thèse de l'existence de l’éther, énoncée par 
Fresnel, est confirmée non seulement par cer- 
tains phénomènes optiques dans les corps en 
mouvement, mais aussi par toutes les expériences 
récentes. | 
D'après Moeller, on doit se représenter les 
phénomènes de la façon suivante. Les petites 
particules de l’éther effectuent continuellement 
des mouvements correspondant à une certaine 
quantité d'énergie. Pour que cette énergie de 
mouvement ne se perde pas en se propageant à 
distance, on se représente des trajectoires fer- 
mées, circulaires, elliptiques, ou autres. Les 


actions individuelles de ces mouvements se com- 


pensent dans l'éther pur a cause du chaos exi- 
stant, de même que les courants moléculaires 
d'Ampère dans le fer doux. Mais la où l'éther 
ne présente pas l'uniformité générale de ses 
formes de mouvement, quelque chose de différent 
doit remplir l'espace, et ce quelque chose est la 
matière. Le premier échelon de cette invariable 
permanence de l'énergie répartie dans l'éther est 
constitué par les électrons. Ceux-ci représentent 
des tourbillons d'éther possédant, dans leur voi- 
sinage, un champ d'énergie de nature électrique. 

La théorie donnée par Wagemann cherche 
dans l’éther doué d'énergie la matière primitive. 
Toute matière consiste alors uniquement en 
électrons, ou plus exactement en éther indiffé- 
rent dans un état d'énergie déterminé. Les diffé- 
rences qui existent entre les différentes sub- 
stances s'expliquent par les combinaisons parti- 
culières caractéristiques des formes de mouvement 
des énergies de l’éther remplissant l'espace con- 
sidéré. La possibilité d’une différence entre les 
formes de mouvement réside, dans cette théorie, 
dans la forme de la trajectoire, dans la grandeur 
de cette trajectoire, dans la vitesse moyenne des 
particules d’éther en mouvement, dans les phé- 
nomènes qui se manifestent entre deux trajec- 
toires voisines, et dans la position de celle-ci. 
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Quand on dit que l’on connait 70 éléments dif- 
férents, cela signifie, d’après cette théorie, qu'il 
y a 70 formes élémentaires de combinaisons de 
l'énergie de l’éther, que l'on n'a pas encore pu 
réduire à des combinaisons plus simples. Les 
propriétés chimiques et physiques qui caracté- 
risent un élément particulier ne sont plus dues 
a la substance, mats aux états de mouvements 
différents de l'éther qui remplit leur espace. 

La matière perd donc sa réalité ; elle estiden- 
tique à la notion d'énergie remplissant l’espace 
et le temps. C’est ke point de départ de l’éner- 
gétique actuelle. Toutes les sensations du monde 
extérieur peuvent alors être définies simplement 
comme des différences d'énergie. Cette façon de 
voir permet non seulement de franchir le fossé 
qui sépare la force et la matière, mais encore 
celui qui sépare l'esprit et la matière. 

La théorie d’une matière seulement apparente 
est confirmée par un phénomène remarquable 
constaté sur les électrons. Un électron immobile 
dans l’espace produit autour de lui un champ 
électrostatique. S'il se déplace avec son champ 
électrique, il se manifeste dans l'éther des forces 
magnétiques qui s'opposent a la continuation du 
mouvement. Si celui-ci se continue toujours dans 
le même sens et à la même vitesse, on a affaire 
à un courant électrique continu qui engendre 
aussi autour de lui un champ magnétique. Si la 
vitesse des électrons varie, soit en direction, soit 
en valeur, les forces magnétiques dans l'espace 
environnant varient aussi. On a affaire à une ra- 
diation dans l’éther pur. Les vibrations électro- 
maguétiques de l’éther qui ont une fréquence 
donnée sont perçues par notre œil. Par suite du 
champ qui l'entoure, un électron rencontre dans 
son mouvement une résistance due à la produc- 
tion d'un champ magnétique. Cette inertie, qui 
prend ainsi naissance, conduit à parler d’une masse 
apparente ou masse électromagnétique de l’élec- 
tron, abstraction faite de la masse réelle ou na- 
turelle que l’on a trouvée égale à (1/2000) de la 
masse de l'atome d'hydrogène. Il est très impor- 
tant de pouvoir distinguer jusqu'à quel point, 
dans un électron, la masse totale est composée 
de masse matérielle, c’est-a-dire vraie, et de 
masse électromagnétique, c'est à-dire apparente. 
Alors que la masse réelle reste invariable, quelle 
que soit la valeur de la vitesse, la masse élec- 
tromagnétique est fonction de la vitesse de l’élec- 
tron. On peut donc, en s'appuyant sur ce fait, 


résoudre le problème. Pour des vitesses attei- 


gnant le tiers de la vitesse de la lumière, on n’a 


trouvé aucune différence susceptible d'être dé- 


celée. Pour des vitesses voisines de la vitesse de 


la lumière, la différence est nettement sensible. 


: Abraham a établi les formules relatives à cette 


masse apparente. Les résultats des études expé- 
rimentales de Kaufmann ont confirmé pleinement 


la théorie d'Abraham. Dans les rayons @ des 


substances radio-actives, les vitesses des élec- 
trons sont très voisines de la vitesse de la lumière. 
L'expérience a montré que, pour ces vitesses éle- 
vées, la masse totale varie avec la vitesse connue 
s'il n'existe qu'une masse électromagnétique. 
On doit donc admettre que les électrons ne pré- 
sentent pas de masse vraie, matérielle, mais seu- 
lement une masse électromagnétique apparente, 
qu'ils ne sont que des charges sans matière ct 
que, dans les électrons en mouvement, on n’a 
affaire à aucune autre énergie. L'inertie maté- 
rielle, qui existe dans la gravitation universelle, 
doit alors être attribuée à des phénomènes de 
l’'éther. Le P" Lorentz a pu dire avec raison 
que l’on peut se représenter toute matière 
comme composée d'électrons et toute énergie 
cinétique des corps en mouvement comme l'éner- 
gie de champs électromagnétiques. On n'aurait 
plus alors à expliquer mécaniquement les phéno- 
mènes électromagnétiques, mais à expliquer 
électromagnétiquement les phénomènes méca- 
niques. 

L’éther doit aussi être l'agent des forces de 
réaction chimiques, de même que l'agent des 
forces électriques et magnétiques. D'après le 
principe inviolable de l'équilibre, l'apparition 
d'une forme d'énergie correspond à la dispari- 
tion d’une autre forme d'énergie. ll faut aussi 
amener la théorie cinétique des gaz en concor- 
dance avec les résultats obtenus. Depuis Gay- 
Lussac, on sait que la température la plus basse 
est de — 273°, ainsi que l'a appris le coefficient 
de dilatation des gaz. La chaleur n'est pas autre 
chose qu'une mesure de l'énergie moléculaire. 
On a pu atteindre, par la liquéfaction des gaz, 
des températures très basses, que l'on peut 
encore abaisser en laissant bouillir le gaz liquéfié. 
Le Pr Dewar est parvenu ainsi à descendre à 13° 
du zéro absolu. Le zéro doit être considéré 
comme un état de repos atomique relativement 


absolu. | 


B. L. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur la tension entre lames et la vitesse de 
rotation critique dans les moteurs shunt à 
grand réglage de la vitesse. — W. Clschla- 
ger. — Elektrotechnische Zeitschrift, 7 mars 1907. 


Toutes les perturbations qui se produisent, en 
fonctionnement régulier, aux collecteurs des ma- 
chines à courant continu peuvent, abstraction 
faite de détériorations mécaniques, être attri- 
buées à deux causes, la tension de commutation 
et la tension entre lames du collecteur. En ce 
qui concerne la première, et le moyen de dimi- 
nuer la production d’étincelles, on a fait dans ces 
derniers temps de nombreuses publications et 
l’on a réalisé de grands progrès. La question de 
la tension entre lames a, au contraire, été très 
peu étudiée : la raison provient en partie de ce 
que, dans les machines de construction ordi- 
naire sans commutation artific'elle du courant, 
les conditions doivent être choisies de telle fa- 
çon qu'elles suient toujours favorables au point 
de vue de la tension entre lames. Il en est tout 
autrement quand il s’agit de machines à commu- 
tation artificielle, et, si l’on n’y fait pas atten- 
tion, il peut facilement arriver que la tension 
entre lames soit trop élevée et conduise à la pro- 
duction d'étincelles et de crachements. 

A ce point de vue, il faut prêter surtout une 
grande attention aux moteurs shunt à grande va- 
riation de vitesse, dans lesquels les différentes 
vitesses de rotation sont obtenues par la manœu- 
vre d'un rhéostat intercalé dans le circuit d’ex- 
citation. Ces moteurs sont actuellement presque 
tous établis avec des pôles de commutation et 
sans enroulement compensateur. 

La figure 1 représente, par exemple, la 
courbe de champ d’un moteur shunt a forte va- 
riation de vitesse tournant à une faible vitesse 
de rotation. Le champ réel C, se compose du 
champ à vide L, et du champ de l'induit A. Ce 
dernier, qui doit son existence à la force ma- 
gnétomotrice du courant induit, produit une dis- 
torsion du flux: l'influence de cette distorsion 
sur la saturation du flux sera négligée dans la 
suite. Les ordonnées de ces courbes représen- 
tent, comme d'habitude, l'induction. La tension 
entre lames étant une fonction de l'induction et 
de la vitesse avec laquelle la bobine d’induit 
considérée coupe les lignes de force, la plus 
grande tension entre lames doit se produire au 


T. LI. — Ne 46. 
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point D,. Soient n, la plus faible vitesse de ro- 
tation, m la plus grande vitesse de rotation, 
B,,, Biz et By les ordonnées des courbes L,, 


ù 


+ 


Fig. r. 


L, et A aux points D, ou D, qui correspondent 

aux inductions en ce point. La plus grande ten- 

sion entre lames aux faibles vitesses peut étre 
exprimée par l'équation : 

erm = (f) n (Bu +B) () 

La figure 2 représente la courbe de champ de 


la même machine aux vitesses de rotation éle- 
vées, en admettant que cette vitesse soit u fois 


Fig. 2. 


plus grande que la vitesse la plus faible. Le 
champ à vide L, est abaissé à la u° partie de sa 
valeur dans la figure 1, tandis que le champ de 
Vinduit reste invariable pour une mème puis- 
sance du moteur. Le champ réel résultant est re- 
présenté par C,. Il présente une valeur positive 
et une valeur négative car le champ de l'induit 
est grandement supérieur au champ à vide affai- 
bli à la «° partie de sa valeur. La plus grande 
tension entre lames dans ces conditions se pro- 
duit au point D; elle a pour valeur: 


È? max — (f) Ns (Bi, + B,). 
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On a teur était muni de pôles de commutation et 
n,==un,; By, =(B_/v). fonctionnait sans étincelles à toutes les vitesses. 


On obtient donc pour ema la valeur: 
B 
erm = (f) un, ( “u+B) 
esma = (f) - n, (By, + aB,). (2) 


En comparant les équations (1) et (2) on voit 
immédiatement que e, doit toujours être plus 
grand que &, puisque u est supérieur à l'unité. 
En d'autres mots, dans tout moteur shunt avec 
réglage de la vitesse, la tension entre lames 
croit avec la vitesse de rotation. 

Il résulte de ces considérations générales que, 
dans les moteurs shunt à forte variation de vi- 
tesse, il se produit, par suite de la forte distor- 
sion du champ due à la vitesse de rotation éle- 
vée, une vitesse de rotation critique pour 
laquelle la tension entre lames dépasse la valeur 


admissible : il se produit alors des étincelles vio- 


lentes et souvent un court-circuit complet au 
collecteur. On doit donc, quand on calcule une 
machine de ce genre, envisager soigneusement 
la forme de la courbe de champ et s'assurer que 
la plus grande vitesse de rotation possible est 
suffisamment inférieure à la vitesse de rotation 
critique, ou bien trouver des moyens pour éloi- 
gner suffisamment cette vitesse de rotation. 

Ces considérations s'appliquent aussi à l'étude 
des pertes dans le fer aux grandes vitesses de 
rotation. Il serait évidemment tout à fait faux 
d'admettre que, par suite de l’affaiblissement 
du champ, les pertes dans le fer diminuent d'une 
facon correspondante. Comme l’on sait, les per- 
tes dans le fer dépendent de l'induction maxima 
a laquelle est soumis le fer: la figure 2 montre 
immédiatement que, même pour un champ très 
faible, l'induction maxima peut avoir une valeur 
élevée. 

L'auteur a eu récemment l’occasion d'étudier 
un moteur shunt à fortes variations de vitesse ; 
les expériences faites sur cette machine sont 
extrêmement instructives. Le moteur avait une 
puissance de 21 chevaux et une vitesse de rota- 
tion comprise entre 200 et 875 tours par mi- 
nute. La tension d'alimentation était de 520 
volts ; pour 6 pôles et 254 
ce moteur présentait donc une différence de po- 
tentiel entre lames de 12,3 volts, que l’on peut, 
en général, considérer comme modérée. Le mo- 


lames de collecteur, . 


Cependant, au voisinage de la vitesse de rota- 
tion la plus élevée, un arc s’amorcçait au col- 
lecteur au bout d’un temps plus ou moins long. 


NE 
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Fig. 3. 


La figure 3 indique les courbes de potentiel 
relevées de la facon ordinaire entre un des balais 
normaux et un petit balai auxiliaire déplacé sur 
la périphérie du collecteur: ces courbes sont 
portées en volts en fonction du nombre de lames 
comprises entre les deux balais. Pour des vi- 
tesses de 650 tours et au delà, le collecteur était 
si sensible sur la partie ascendante de la courbe 
que le contact du balai auxiliaire déterminait 
aussitôt l’amorçage d’un arc. 

Les courbes de la figure 3 montrent le fait cu- 
rieux que, aux vitesses de rotation élevées, 
Vinduit est le siège de forces électromotrices 
dont la valeur dépasse sensiblement la valeur de 
la différence de potentiel aux bornes. Pour 850 
tours par minute, la plus grande tension mesu- 
rée atteint 805 volts, de sorte qu’environ 300 
volts sont produits comme force eontre-électro- 
motrice s’ajoutant à la différence de potentiel 
aux bornes. Si, des courbes de la figure 3, on 
déduit les valeurs de la tension entre lames en 
fonction de la périphérie du collecteur, on 
trouve des tensions supérieures à 5o volts, c'est- 
à-dire quadruples de la tension moyenne. Cela 
explique pourquoi le moteur, malgré une bonne 
commutation et malgré une tension moyenne 
modérée entre lames ne peut pas fonctionner à 
certaines vitesses de rotation qui sont trop voi- 
sines de la vitesse critique. 


B. L. : 
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Sur l’emploi de régulateurs à ressorts pour 
de très grandes vitesses angulaires. — H. Holz- 
warth. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 10 mars 1907. 

L'auteur étudie l'emploi de régulateurs à res- 
sorts accouplés directement avec l'arbre d'une 
turbine à vapeur. L’accouplement direct du ré- 
gulateur avec l'arbre de la turbine à vapeur sim- 
plifiant considérablement la construction d'une 
turbine à vapeur et permettant de supprimer 
tous les mécanismes de transmission, il y a licu 
de déterminer s'il est possible de construire de 
tels régulateurs suffisamment énergiques et en 
même temps sensibles pour des vitesses angu- 


laires aussi grandes que celles des turbines. L’au- 


teur a étudié en détail cette question et expose 
une série de calculs, d'exemples et de courbes 
relatifs à des régulateurs employés sur les tur- 
bines Hamilton-Holzwarth. Ces appareils, direc- 
tement accouplés à l'arbre des turbines, sont 
formés en principe d’un régulateur axial avec 
deux poids symétriques se déplaçant verticale- 
ment et maintenus par des ressorts symétrique- 
ment placés. Aux grandes vitesses angulaires, il 
faut tenir compte de l'effet de la force centrifuge 
sur les tours des ressorts eux-mêmes, et cela 
complique considérablement le calcul du régu- 
lateur. L'auteur a employé une nouvelle méthode 
pour calculer ces appareils et a vérifié les résul- 
tats théoriques sur des régulateurs calculés pour 
des vitesses de rotation de 1500, 1 800, 2400 et 
3600 tours par minute. Cette nouvelle méthode, 
mi-graphique et mi-analvtique, est la suivante. 


K $ % 


L 


LT 
5 coe —.) ee - ~ amm « . om + omm o il q Gun o a à te: — 
= ae a — — 
LI gol G 
A 


ae 
, 
wa 
un 


TT F hy. 


10 20 w & $0 
Fig. 1. 

Un diagramme (fig. 1) a pour ordonnées les dé- 

placements du centre de gravité du pendule et 

pour abscisses les forces centrifuges des poids 

du pendule. En employant la formule relative a 


-` Tà flexion des ressorts : 


6 ine? 
how = FG 


et la formule relative au travail des ressorts : 
rP dG 
hy == SS 
0,193d*  4rnr* 
où P désigne la force centrifuge en kilogrammes, 
n le nombre de tours du ressort, d le diamètre 
du. fil constituant le ressort en centimètres, r le 
rayon d’enroulement du ressort en centimètres, 
l’auteur obtient la valeur : 


qu'il désigne sous le nom de « caractéristique du 
ressort » et qu'il porte dans le diagramme. Cette 
valeur est représentée par la droite AE, si l'on 
porte en abscisses les charges des ressorts et en 
ordonnées les flexions des ressorts; on peut lap- 
peler caractéristique primitive ou primaire du 


ressort. En s'appuyant sur un grand nombre 


d'expériences, l’auteur a déterminé différentes 
valeurs pour des ressorts soumis à l’action de la 
force centrifuge ou pour leur déformation, et a 
porté ses valeurs dans le diagramme. Les droites 
(AF) ainsi obtenues sont nommées par lui carac- 
téristiques secondaires des ressorts. En traçant 
par l’origine les rayons qui correspondent aux 
valeurs mol, Mu, Mu, m désignant la mesure 
du poids du pendule et w,, w, ws les différentes 
vitesses angulaires, pour différentes positions 
du poids du pendule, on obtient sur le diagramme 
les points d’intersection avec les droites de la ca- 
ractéristique primaire et secondaire du ressort, 
points d’où l’on peut déduire tous les renseigne- 
ments intéressants relatifs aux oscillations du 
régulateur, c'est-à-dire toutes les propriétés de 
cet appareil au point de vue de la sensibilité, de : 
l'énergie, de la stabilité, de l’astaticité, etc. 

L'auteur a déterminé expérimentalement que, 
dans l'équation pour la caractéristique secondaire 
du ressort, 

Y= a. k, 
a = 75 500 et f (caractéristique primaire) = 141, 
d’où l’on déduit la valeur : 
+ = x% = 10600000 ; 

les ordonnées dela caractéristique primaire du res- 
sort sont donc dansle rapport de 1 à 1,32 vis-à-vis 
des ordonnées de la caractéristique secondaire. 

Si l’on considère comme charge auxiliaire des 
ressorts la force centrifuge des ressorts, en la 
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désignant par s, on a pour la flexion des res- 
g par 9, P 


sorts: 

f=G+9)P 
et on trouve, en introduisant la valeur y = 23 
= 10 600 000, la valeur générale : 


p — 0,32 


que l’on peut employer comme valeur fondanien- 
tale dans tous les projets de régulateurs calculés 
d'après la méthode indiquée. 

L'auteur indique qu'il a obtenu de cette facon 
des résultats satisfaisants avec des régulateurs 
établis pour 1500, 1800, 2400 et 3600 tours 
par minute, et gue le fonctionnement réel de 
ces régulateurs a correspondu au fonctionnement 
prévu d'après le diagramme. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur la compensation de la répartition su- 
perficielle du courant dans les conducteurs à 
courants alternatifs. — F. Dolezalek et H.-G. 
Môller. — Annalen der Physik, n° 3, 1907. 


Dans un conducteur massif parcouru par du 
courant alternatif, un cable de forte section par 
exemple, les lignes de force du courant passent 
par la surface du conducteur et, pac suite, la 
résistance électrique de celui-ci est aecrue. Cette 
augmentation de résistance est assez importante. 
La résistance w’ peut être calculée par la for- 
mule de Stefan et a pour valeur: 


2 4 6 

| € re IIC 

ww (1-H — — } 
1° 18° 208"° 

w étant la résistance a courant continu du con- 

ducteur, et ¢ étant défini par l'équation sui- 


vante : 


N 


on. fréquence . section 
résistance spécifique (1650 par le cuivre) 


Co 


Pour une section de cuivre de 1°,5 de rayon 
et pour une fréquence de 100 périodes seulement, 
la résistance du conducteur est accrue de 1,6 
fois. La compensation de l'effet superficiel per- 
mettait donc, dans ce cas, de réaliser une écono- 
mie de 4o ‘/, de cuivre environ. 

Si l’on veut obtenir une répartition uniforme 


du courant, il faut, ou bien disposer les fils de. 


façon que tous soient enveloppés du même nom- 
bre de lignes de force, ou bien augmenter la 
force contre-électromotrice des fils extérieurs en 
y intercalant une self-induction. L’adjonetion de 
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cette self-induction seule suffit, si la force con- 
tre-électromotrice due 4 la résistance ohmique 
est égale. 

Le premier moyen a été employé dans un dis- 
positif de Siemens et Halske (brevet A. Franke); 
en torsadant les fils d’une facon convenable, on 
fait en sorte que chaque fil soit tantôt à l’inté- 
rieur, tantôt à l'extérieur. Tous les fils sont alors 
équivalents au point de vue de leur position et 
de leur induction mutuelle, de sorte qu'il n'existe 
plus de motif pour que la répartition du courant 
ne soit pas uniforme. Les expériences ont plei- 
nement confirmé ces prévisions. Un cable ainsi 
fabriqué possède toutefois une plus grande sec- 
tion totale qu'un cable concentrique torsadé or- 
dinaire de mème section de cuivre. Il en résulte 
une augmentation des dépenses relatives au gui- 
page et à l'armure du cable. Il y a donc intérêt 
à trouver une autre solution du problème, per- 
mettant d'éviter l'effet superficiel sans grossir 
sensiblement le conducteur, c’est-a-dire en con- 
servant la torsade concentrique. 

On peut y arriver par la deuxième méthode 
indiquée, en introduisant dans les couches suc- 
cessives des self-inductances dimensionnées de 
telle façon que, pour une répartition uniforme 
du courant dans l’ensemble, la même force contre- 
électromotrice soit engendrée. Cette self-induc- 
tance peut être uniformément répartie, c'est-à- 
dire produite par une spirale convenable ou être 
discontinue, sous forme de bobines. Ce dernier 
procédé est le seul pratique au point de vue 
technique, car un revêtement augmenterait sen- 
siblement la grosseur du câble et présenterait 
divers inconvénients. Si le conducteur est, 
comme d'ordinaire, une torsade de couches con- 
centriques de fils de cuivre, le problème est assez 
simple. Les fils équivalents d'une couche entière 
peuvent ètre rassemblés et compensés avec une 
bobine. La symétrie peut sembler à première vue 
troublée par l'influence du conducteur de retour, 
mais 1l n’en est rien. 

Étant donnée la répartition uniforme du cuivre 
et des interstices sur la section totale du conduc- 
teur, on peut supposer celui-ci remplacé par un 
cylindre plein en métal de conductibilité plus 
faible. Le calcul est alors possible avec des fonc- 
tions d'une seule variable, le rayon. 

Pour l'établissement des bobines, on a d'abord 
calculé, d'après le principe indiqué, les forces 
contre-électromotrices engendrées dans les dif- 
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férentes couches par une répartition de courant 
uniforme. 

D'après les lois fondamentales de l’électroma- 
gnétisme, l'intégrale linéaire de l'intensité de 
champ À est égale à l'intensité du courant em- 
brassé, multipliée par 47. Si l'intégration s'étend 
le long d'un cercle de rayon r, et si ¿ désigne la 
densité de courant, et iz? le courant embrassé, 
on a: 

onrh = hriz”? 
h = 27ri. 

En désignant par A’ le champ produit par le 
conducteur de retour, on obtient par superposi- 
tion le champ total inducteur. Soit H l'intensité 
de ce champ total. De l'intensité de champ, on 
déduit la force électromotrice induite dans toute 
la portion de surface F„ comprise entre le con- 
ducteur central et le conducteur de retour, sur 
une longueur 2/, par la vitesse de variation néga- 
tive des lignes de ~ magnétique. 


do, 
= =5, fn 


prise sur la portion de surface I’,,. La portion de 
la force contre-électromotrice incombant au con- 
ducteur central seul a pour valeur la moitié de 
l'expression précédente : 


De mème, on trouve pour la force contre- 
électromotrice dans un fil situé à une distancer: 


ES D Hdo, 


F, étant la portion de surface embrassée par ce 
fil et le conducteur de retour. 
La différence à équilibrer par la bobine est : 


=E E= S bi 7 
2 dt 


3 désigne le nombre des lignes de force com- 
prises entre le conducteur central et le représen- 
tant de la couche considérée. Pour le calcul de = 
il sufht d'intégrer sur le champ A du condücienr 
d'aller seul, on à : 


=f Addr = zilr’? 


D 


Cette différence peut être annulée si l'on in- 
tercale dans la couche de rayon r une bobine de 
self-induction L telle que l'on ait : 


D = — L(dJ/dr), (b) 
J désignant l’ intensité de courant dans la bobine 
et la couche de fil considérée. Si la section de 
celle ci est de g centimètres carrés, on a : 
J— qi | 
(dJ/dt) = 4 (di/dt). (c) 
Des équations (a), (b) et (c), on déduit fina- 


lement pour la valeur de la self-inductance i à in- 
tercaler : 


alt? xlr? 
L = — em. = — 107’ henrys. 
24 2q 


Les grandeurs J, g et r doivent ètre expri- 
mées en centimetres. La force contre-électromo- 
trice due à la résistance ohmique possède dans 
toutes les couches la même valeur i . l. w et est, 
par suite, sans influence sur les valeurs de D 
et L. La grande simplicité de l'équation servant 
à la détermination de l, offre un grand avantage 
pour l’emploi technique de cette méthode. 

La résistance des bobines doit être calculée 
de façon que son influence sur la compensation 
disparaisse. Pour y parvenir, il faut ou bien ren- 
dre la résistance de la bobine négligeable en 
comparaison de la résistance de la portion de 
conducteur à compenser, ou bien intercaler dans 
le conducteur central une certaine longueur de 
fil non inductif et dimensionner la résistance W 
des bobines et celle du fil intercalé dans le con- 
ducteur central de telle façon que le produit ig W 
ait la même valeur pour toutes les bobines et pour 
le fil intercalé dans le conducteur central. La 
connaissance de la fréquence étant inutile pour 
le calcul des constantes électriques [puisque 
di] dt disparaît quand on compare (a) et (b)], la 


compensation est obtenue pour toutes les fré- 


quences. 
Économie de cuivre réalisée en employant les 
bobines décrites. — La résistance ohmique w” 


modifiée par l'effet superficiel, calculée au moyen 
de la formule de Stefan pour un conducteur de 
a 5 et une fréquence de 200 périodes, a pour 
valeur : 
wW = 2,1020. 

Dans un càble ne présentant pas d'effet su- 
perficiel, on a w’ = w. Par conséquent, en em- 
plovant les bobines décrites, on économise, pour 
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un conducteur de 2°%,5 de diamètre, 54,5 °/, de 
cuivre, soit plus de la moitié. Cette économie 
croît à peu près comme le carré de la fréquence. 

La quantité de cuivre nécessaire pour les bo- 
bines, qui n'intervient évidemment pas en com- 
paraison d'aussi fortes économies, peut être di- 
minuée si l'on enroule les bobines sur un noyau 
commun et si l’on utilise ainsi l'induction mu- 
tuelle. | 


(À suivre.) B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTELEGRAPHIE 


Étude sur les décharges oscillantes de 
grande fréquence au moyen du tube de Braun. 
— E.-L. Weber. — Electrical World, g mars 1907. 


Les expériences décrites par l’auteur ont eu 
pour but de tracer directement la forme d'onde 
d’une décharge oscillante de grande fréquence 
telle que celle obtenue avec un transformateur 
Thomson-Tesla. L'oscillographe mécanique étant 
incapable de tracer des courbes d'ondes dont la 
fréquence est supérieure à 10000 par seconde, 
l’auteur a utilisé les déviations électrostatique 
et électromagnétique d’un rayon cathodique, 
en employant un tube de Braun. 

Pour obtenir la courbe de f. é. m. d’une onde 
oscillante au moyen du tube de Braun, il est né- 
cessaire de produire suivant un axe de l’écran 
une déviation proportionnelle à cette f. é. m. et, 
suivant l'autre axe de l'écran, une déviation pro- 
portionnelle au temps. La première peut être 
obtenue par déviation électrostatique du faisceau 
cathodique. Pour obtenir la seconde, on peut 
s'appuyer sur le phénomène de production d’un 
courant dans un conducteur. 

L’équation d’un courant traversant un conduc- 
teur est la suivante : 


On considère la constante de temps tquand le 
courant atteint environ 0,6 de su valeur maxima 
t= — (L/R), 

L désignant la self-induction et R la résistance 
du circuit. 


Si l’on trace la courbe : 


E -R 
l= — — L}; 
et e-i) 


avec ¢ comme variable indépendante et I comme 
variable dépendante, Ret L étant des constantes, 
on voit que, entre o et le point correspondant à 
la valeur de +, la courbe est approximativement 
une droite, c’est-à-dire que, entre ces limites, 
le courant varie proportionnellement au temps. 

Pour que ce temps d'établissement soit court, 
il faut que < soit petit. Donc la valeur de L 
doit être faible et la valeur de R grande. Puis- 
que L est donnée par la formule : 

p — Annis 
rol 


il faut, pour que la valeur de L soit faible, que 


les valeurs de n, p et s soient petites et celle de 


l grande. On peut donc employer un électro- 
aimant long et mince de peu d'ampère-tours. 

Pour que la fréquence des oscillations ne soit 
pas trop élevée, on place dans le circuit oscil- 
lant une forte capacité ; pour un circuit équili- 
bré, on a 


N = 

27% \/ LC 
N étant la fréquence, L la self-induction et C 
la capacité. Pour réaliser une forte capacité, on 
a construit un grand nombre de condensateurs a 
haute tension formés de couches alternées de 
feuilles d’étain et de feuilles de verre, le tout 
plongé dans un diélectrique convenable. La ca- 
pacité totale de ces condensateurs était d’envi- 
ron 0,2 microfarads et la tension pouvait attein- 
dre 30000 volts. 

La figure 1 montre schématiquement le mon- 
tage employé. T représente le tube de Braun et 
P une bobine destinée a concentrer le spot. Le 
tube était excité par une machine double de 
Holtz R. 

La déviation suivant l’axe des y était produite 
électrostatiquement par deux plaques KK recou- 
vertes d'étain et reliées au secondaire du trans- 
formateur Tesla F. Dans le circuit oscillant, F 
est le transformateur Thomson-Tesla, H la bat- 
terie de condensateurs à haute tension, G un 
éclateur et M un transformateur statique pro- 
duisant 30000 volts. La déviation suivant l'axe 
des x était produite électromagnétiquement par 
l’envoi d'un courant intermittent dans les bobines 
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D ; ce courant était fourni par une batterie B. 
Pour réaliser simultanément les déviations élec- 
trostatique et électromagnétique, on employait 
un double commutateur C. Un cylindre du com- 
mutateur était fixe, tandis que l’autre pouvait 
être déplacé angulairement : les condensateurs 
cc étaient destinés à absorber les étincelles for- 
mées aux balais. 


3 


4 
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8 


Fig. 1. 


Le fonctionnement du dispositif était le sui- 
vant. Une impulsion de courant continu était en- 
voyée dans le primaire du transformateur M. Le 
secondaire du transformateur chargeait le con- 
densateur H et des oscillations étaient engen- 
drées dans l'éclateur C: ces oscillations tra- 
versaient le primaire du transformateur. Le 
secondaire de cet appareil chargeait les plaques 
KK, produisant ainsi les déviations oscillantes 
du faisceau cathodique suivant l’axe des y. Pour 
un réglage convenable du commutateur C, une 
impulsion de courant continu était envoyée dans 
les bobines de déviation DD ; le spot était alors 
dévié suivant l'axe des x proportionnellement au 
temps. La résultante de ces deux déviations si- 
multanées donnait la courbe cherchée. 

Les oscillations individuelles étaient à peine 
visibles à cause de l'énorme fréquence (300 000 
par seconde), mais l'enveloppe logarithmique des 
ondes oscillantes était nettement visible sur 
l'écran. 


R. V 
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La téléphonie sans fll (suite) (1). — R.-A Fessen 
den.— Electrical Review. 


Principes généraux de téléphonie sans fil. — 
La radiotéléphonie repose sur l'emploi d’une 
succession pratiquement continue d'ondes élec- 
tromagnétiques reçues sur un appareil détecteur 
fonctionnant d’une facon constante : le caractère 
des impulsions émises est modifié par l’action 
d'ondes acoustiques sans que leur continuité 
soit interrompue. 

Pour engendrer des ondes électromagnétiques 
pratiquement continues, trois procédés étaient 
connus au moment où l’auteur a commencé ses 
travaux; l'antenne excitée par une étincelle, 
telle que l’a employée Marconi; l’antenne char- 
gée d'une forte inductance, telle que l’a employée 
Lodge ; l'antenne accouplée à un circuit oscil- 
lant local ayant une période différente de celle 
de l'antenne, telle que l'a indiqué Braun. En 
employant une antenne accouplée à un circuit 
local et en résonance avec celui-ci, l'auteur a 
pu, avec bobine d’induction et un commutateur 
donnant 10000 étincelles par seconde, trans- 
mettre nettement la parole à une distance de 
1*®,6 en 1900. Les irrégularités de l’étincelle 
produisent des crachements tres désagréables. 
Pour des étincelles jaillissant dans l’air, les meil- 
leurs résultats étaient obtenus quandon employait 
un disque de platine iridié légèrement convexe 
comme électrode de l’éclateur, l’autre électrode 
étant une pointe conique d'aluminium. Ensuite 
l’auteur s’est servi d'un éclateur dont les 
électrodes étaient placées dans lair comprimé. 
Des essais faits avec une lampe à vapeur de mer- 
cure de Cooper Hewitt, fonctionnant comme 
éclateur, n'ont pas donné d’aussi bons résultats 
que l’éclateur à air comprimé. 

Une autre méthode a donné d’assez bons résul- 
tats : elle consistait à employer un alternateur 
à 10000 périodes ayant une puissance de 1 kilo- 
watt environ (10 ampères sous 110 volts). Cet 
alternateur alimentait un transformateur sans fer 
qui élevait la tension à 10000 volts environ, et qui 
était relié a un éclateur donnant environ 20000 
étincelles par seconde. Avec cet appareil, la 
parole était beaucoup plus distincte qu'aves 
10 000 étincelles : on employait un éclateur dans 
l'azote comprimé. 

Une autre méthode a consisté à employer un : 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 13 avril 1907, p. 65. 
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éclateur tournant fixé à un arbre qui faisait 
5oo tours par seconde : cet éclateur donnait 
20000 étincelles par seconde et était alimenté par 
une machine a courant continu à 5000 volts. Les 
électrodes étaient en platine iridié. La parole 
pouvait être transmise, mais il se produisait une 
friture insupportable. 

Avec tous les appareils précédents, la radia- 
tion, bien que suffisamment continue pour la 
réalisation de la radiotéléphonie, n'était pas 
entièrement continue. Puisque l’on obtenait 
déjà une articulation convenable avec 10000 
étincelles par seconde, il était évident que les 
résultats seraient beaucoup meilleurs avec 
une radiation absolument continue. L’arc chan- 
tant, inventé par E. Thomson et attribué à 
Duddell, permet d'obtenir des oscillations 
entretenues. Des expériences ont été faites 
en 1895 par l’auteur et n'ont pas donné de résul- 
tats satifaisants : on a constaté que ni l’intensité 
ni la fréquence ne sont constantes. Pour trans- 
mettre des signaux, on modifiait la fréquence 
des courants oscillants engendrés. Ces disposi- 
tifs ont dù être abandonnés par l’auteur, qui est 
revenu aux dispositifs avec éclateur à gaz com- 
primé. 

Dans la suite, l’auteur a fait établir un alter- 
nateur capable de produire un courant de fré- 
quence 100 000: en réalité, cette machine, accou- 
plée à une turbine de Laval ne donne que 80 000 
périodes par seconde, et souvent 60000 à cause 
du glissement de la courroie. La puissance est 
de 1 kilowatt; la vitesse de rotation est de 
10000 tours par minute; la résistance de l’induit 
est de 6 ohms environ; la tension est de 50 à 
60 volts. Cet alternateur alimente un transfor- 


mateur à accouplement rigide. Il n’y a généra- 


lement pas de capacité dans le circuit primaire. 
L’auteur indique que l’on a pu communiquer 
entre Brant Rock et Plymouth, à 16 kilomètres 
avec 2,5 ampères au primaire, 10 tours primaires, 
700 tours secondaires, 45 volts au primaire; 
3000 volts environ au secondaire et avec une 
fréquence de 50000 périodes par seconde. Un 
transmetteur à charbon était placé entre l'antenne 
et la terre; la résistance de ce transmetteur était 
de 8 ohms environ. Au poste récepteur, on a 
employé un détecteur électrolytique. L’intensité 
de la parole reçue était 25 fois la limite inférieure 


d’audition, cette limite étant déterminée par. 


l'intensité pour laquelle tous les mots prononcés 


sont nettement entendus et compris. La parole 
a pu être parfaitement comprise quand le télé- 
phone, dont la résistance était de 1200 ohms, 
était shunté par un circuit de 4o ohms. 

Un autre dispositif, que l’on peut mentionner, 
consiste en une paire de disques dentés tournant 
en sens inverse l’un de l'autre, avec un dia- 
phragme isolant interposé entre eux et avec une 
disposition spéciale pour éviter les effets dus à 
l'accumulation de charges statiques sur le dia- 
phragme isolant. On peut obtenir avec ce dispo- 
sitif des fréquences supérieures à 200 000 
périodes par seconde. 

Dans un autre appareil, l’auteur a employé 
deux éclateurs disposés à côté de circuits locaux 
engendrant chacun un flux magnétique, de telle 
façon que l’étincelle jaillisse alternativement par 
un éclateur et par l’autre. 

Pour modifier le caractère des impulsions 
émises, l’auteur a employé différents dispositifs 
transmetteurs. Dans le premier type (fig. 1) des 
variations de résistance sont produites dans le cir- 
cuit secondaire d’un transformateur et modifient 
l'inductance du primaire. Dans le deuxième type 
(fig. 2), les vibrations d’un diaphragme conduc- 
teur, qui s'approche ou s’éloigne d’une plaque 


Fig. 1, 2 et 3. 


fixe, modifient la capacité en circuit et font varier 
ainsi le degré de résonance de l’antenne. Comme 
exemple pratique, l’auteurindique qu'avec un dia- 
phragme de 2 centimètres de diamètre, un dépla- 
cement de 0"",25 réduit l'intensité de courant de 
3,1 à 2,5 ampères. Avec ce dispositif, convenable- 
ment perfectionné, on obtient des effets très puis- 
sants. La figure 3 représente l’emploi d’un trans- 
metteur à charbon en série avec l’antenne. Ce dis- 
positif fonctionne très bien, mais n’est pas aussi 


\ 
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bon que le précédent. Les meilleurs résultats 
sont obtenus avec le transmetteur a charbon, 
quand la résistance de cet appareil est égale a 
la résistance de l'antenne. 

En pratique, le transmetteur à microphone 
de charbon est généralement placé entre le cir- 
cuit d’excitation et la terre. On peut aussi le 
disposer dans le circuit d'excitation de lal- 
ternateur à haute fréquence. Cela est possible 
grace à la faible quantité de fer de l’inducteur, 
mais les résultats sont meilleurs lorsque l'induit 
porte un enroulement différentiel et que l’on 
emploie un transmetteur différentiel. D'autres 
montages peuvent également être adoptés. 

Pour la réception, l’auteur a employé le détec- 
teur électrolytique. Le récepteur le meilleur est 
le récepteur « hétérodyne » de l’auteur, dont la 
figure 4 donne une vue. On sait qu’un détecteur 


Fig. 4. 


électrolytique ou magnétique donne un son 
suffisamment intense pour être entendu quand 
l'énergie en jeu est comprise entre un centième 
et un millième d’erg. Or le récepteur télépho- 
nique exige moins d'un millionième d’erg pour 
donner un son. Il était donc évident que, si l’on 
parvenait à employer directement un récepteur 
téléphonique comme détecteur, les résultats 
seraient environ 1000 fois meilleurs qu'avec un 
détecteur électrolytique. Dans le récepteur hété- 
rodyne, un téléphone est muni d'un noyau ma- 
gnétique fixe formé de fils de fer de o™™,25 de 
diamètre excité par une source de courant à 
haute fréquence telle qu'un alternateur à haute 
fréquence. Une petite bobine, avec ou sans noyau, 
est collée contre un diaphragme mince en mica 
et cette bobine est disposée pour être excitée par 
les oscillations engendrées par les ondes reçues. 
Il est évidemment impossible de rendre la fré- 
quence des ondes émises par le poste transmet- 
teur exactement égale à la fréquence des oscil- 
lations engendrées par le récepteur, mais ces 
fréquences sont peu différentes, il se produit 
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des battements et le téléphone émet une note 
musicale. L'appareil établi sur ce principe par 
l'auteur est, sans doute, le détecteur le plus 
sensible qui existe. 

Un avantage du récepteur hélérodyne est que 
cet appareil n’est pas affecté par les perturba- 
tions atmosphériques ou par les signaux des 
postes voisins et qu'il se prête de lui-même à 
des communications multiples, avectransmissions 
et réceptions simultanées sur la même antenne. 


R. V. 
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Types normaux de lampes à incandescence 
en Angleterre. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 10 
mars 1907. 


Après de longues discussions, les différents 
constructeurs de lampes à incandescence de 
Grande-Bretagne et l'Engineering Standards 
Commitee ont décidé d'adopter un certain nom- 
bre de types normaux de lampes à incandescence. - 
Comme étalon de lumière, on a adopté la lampe 
Harcourt de 10 bougies au pentane. Comme du- 
rée utile de la lampe, on a défini le temps en 
heures après lequel l'intensité lumineuse hori- 
zontale a baissé de 20 °/,. On n'a adopté de ty- 
pes normaux que pour les lampes de 8, 12, 16, 
25 et 32 bougies (intensité lumineuse horizontale 
moyenne) à 110 et 220 volts: ces lampes sont 
divisées en deux groupes, présentant une durée 
utile de fonctionnement de 4oo et de 800 heures. 
Les conditions normales de ces lampes sont in- 
diquées dans le tableau suivant : 

Les écarts moyens admis sont de + 8 °/, pour 
l'intensité lumineuse, de + 5 °/, pour la consom- 
mation totale, et de + 16 °/, pour la consomma- 
tion spécifique en watts par bougie. 

Les formes et les grosseurs des ampoules de 
verre ont été déterminées. La lampe de 16 bou- 
gies ne doit pas avoir plus de 11,1 de longueur 
et 6 centimètres de diamètre ; les lampes de 25 
et 32 bougies ne doivent pas avoir plus de 12°",7 
de longueur et 6°",7 de diamètre. Les contacts 
ne doivent pas avoir moins de 11™",4 de longueur 
et 5 millimètres de largeur. 

Les essais de réception des lampes à incan- 
descence, effectués au moins sur 5 °/, des lam- 
pes à livrer, doivent porter sur les points sui- 
vants : 
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Recherche des défauts mécaniques, 
Mesure de l'isolement, 

Mesure du vide, 

Mesure de l'intensité lumineuse initiale, 
Mesure des watts moyens par bougie, 
Mesure de la consommation totale, 
Mesure de la durée utile. 


DURÉE TENSION INTENSITÉ WATTS WATTS BOUGIES- 
UTILE CT TU 


LUM HEURE 

en heures EN VOLTS moyenne. PAR BOUGIE | PAR LAMPE UTILES 
8 3,29 26,0 2 goo 

12 3,20 38,4 4 350 

hoo IIO 16 3,10 49,6 5 800 
29 3,19 78,79 | 9100 

32 3,15 100,8 11 600 

8 3,90 31,2 2 900 

12 3,80 45,6 4 350 

4oo 220 16 3,70 59,2 5 800 
29 3,80 95,0 Q 100 

33 3,80 121,6 11 600 

8 3,75 30,0 5 800 

12 3,60 43,2 8 700 

800 110 10 3,50 56,0 11 600 
29 3,60 90,0 18 200 

32 3,60 | 115,9 23 200 

8 4,50 36,0 5 800 

12 ,20 50,4 8 700 

800 220 16 h,10 65,6 11 600 
25 4,25 106,32 18 200 

32 4,25 | 136,0 23 200 


La résistance d'isolement de la lampe ne doit 
pas être inférieure à 1000 mégohms. Différentes 
prescriptions ont été édictées pour l'exécution 
des essais. Sur chaque lampe, on duit indiquer, 
outre la marque de fabrique, l'intensité lumi- 
neuse et la consommation spécifique. 

Les différentes prescriptions entreront en vi- 
gueur à partir du 1° juillet de l’année courante. 


E. B. 


MESURES 


Nouveau wattmétre à courants triphases 
Siemens et Halske. — H. Sack. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 21 mars 1907. 


Le wattmètre triphasé permet la mesure de la 
puissance totale dans un réseau triphasé dont les 
branches sont inégalement chargées. Une seule 
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lecture suffit à cette détermination, et, l’appa- 
reil étant muni d’un amortisseur à air, cette 
lecture peut être faite très rapidement. Le watt- 
mètre triphasé est basé sur le principe électro- 
dynamométrique ; ses indications sont donc 
indépendantes de la forme de courbe etde la fré- 
quence des courants qui letraversent. Il consiste 
en deux wattmètres superposés; dont les bobines 
mobiles sont reliées ensemble. Les deux équi- 
pages mobiles étant très voisins l’un de l’autre, 
pour assurer une bonne stabilité mécanique, 
chacun des deux systèmes fixes exerce sur la bo- 
bine mobile de l’autre wattmètre, une action 
sensible. Pour cette raison, on n’a pas pu effec- 
tuer la construction et le montage d'après la mé- 
thode connue d’Aron. On a employé un mon- 
tage, indiqué par le D' Franke, dans lequel les 
influences nuisibles se compensent mutuelle- 
ment. Soient J, et J, les courants dans les bobines 
inductrices des deux wattmétres, i, et & les cou- 
rants dans les bobines mobiles correspondantes. 
On a les relations suivantes, pour les deux ap- 
pareils réunis en un seul wattmètre : 


Ghi =p 
c,pJ,é, = Y 
Codoto = Ô 
Colt =e 


p+tytete—a 
Cdi + epli + cilii + coqhite = a. (1) 


Ci, CP, C2, Cog sont des constantes qui dépen- 
dent des dimensions et de l’enroulement de l'ap- 
pareil : a, 8, y, à, e désignent les déviations pro- 
duites par l’action réciproque des différents 
courants. Les connexions sont représentées 


Fig. 1. 


schématiquement par la figure 1: J.J, J3, &, 
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is, t désignent les valeurs instantanées des cou- 
rants traversant les différents circuits; E,, E., 
E,, e,, &, e;, sont les valeurs instantanées des 
tensions : on a les relations: 


i +4+i,=0 
i =— (h+ i) 
i = — (i+). 


En tenant compte de ces valeurs, on peut 
écrire de la façon suivante l'équation (2): 


J, == [(e, — caq) i — cogs] 
+ Ja |(c: — cp) i — cepi] =a. (2) 
Les résistances w,, W, w, traversées par les 


courants à, &, à sont dépourvues de self-induc- 
tion. On a alors les relations : 


; e, 


Wy 


; e. 
=: 


Ju - & 
2 — ) l3 = —: 


r 
Ws 


En introduisant ces valeurs dans l’équation (1), 
on obtient l'équation suivante : 


(3) 
Si l’on fait en sorte que: 


O14 Oa EAP GP ETC, (4) 


w, Ws Ws Ws 
il vient, d’après l'équation (3): 
C [J, (e, — es) + J. (e: — es)] = a. 
Dans un circuit triphasé, on a: 
e —e,—F, 
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On obtient alors l'équation \ 
C(J,E,+ JE) = 2 
et, comme l'expression 
JE, + JE, =A 
est égale à la puissance totale triphasée, on a, 
d'après l'équation (5): 
CA =a. (6) 


On voit donc que le wattmètre triphasé per- 
met de déterminer directement, d’après la dévia- 
tion de l'aiguille, la puissance totale existant 
dans un réseau triphasé sans qu'il soit besoin de 
tenir compte de la répartition de la charge sur 
les différentes branches, pourvu que la condi- 
tion (4) soit remplie. 

Au point de vue de la construction, le watt- 
mètre est établi de la façon suivante. Le système 
mobile comprend deux bobines wattmétriques 
de tension superposées l’une à l’autre. Un tube 
mince de laiton établit la liaison nécessaire entre 
elles. Le système est supporté par deux pointes 
d'acier. Le tube de l’amortisseur à air est porté 
par le support de l'échelle, au-dessus du système 
mobile. Les bobines fixes inductrices sont du 
modèle généralement employé dans les watt- 
mètres Siemens et Halske. 

L'appareil peut être employé directement pour 
des tensions jusqu’à 2000 volts. Pour des ten- 
sions supérieures, il se produit entre les bobines 
fixes et les bobines mobiles des phénomènes de 
charge qui amènent une déviation de l'aiguille. 
Ces phénomènes ne peuvent pas être complète- 
ment compensés. 

Les expériences faites sur ces nouveaux watt- 
mètres ont donné des résultats très satisfaisants. 


E. B. 
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NOTES SUR LE MOTEUR SHUNT MONOPHASE COMPENSÉ (suite) (‘). 


La formule (13) détermine également les conditions pour lesquelles le moteur est suscep- 
tible de fournir un couple positif: supposons en effet que l'égalité 


L, R, Z; < Re_ 
Aa a D  T 
se trouve vérifiée ; le moteur se comportera comme un frein depuis le démarrage jusqu'aux 
plus grandes vitesses et il en sera évidemment de mème a fortiori si l'égalité (15) se trans- 
forme en une inégalité assignant à la quantité sous le radical une valeur négative. 

Si l’on poursuit la discussion de l'égalité (15), l’on trouve qu’elle peut être vérifiée pour 
certaines distributions de flux même lorsque les résistances R, et R, sont faibles; dans ce 
cas, l'égalité (15) prend la forme 


DU +D—2 40 
en posant 

pt R, 

& =Ë, q =>. 

L, 3 


(1) Voir l'Éclairage Electrique, t. L, 2 février 1907, p. 149. 
2 
Errata: Page 151, lire Rg + oe cos y dans l'expression de Z3”. 


Page 152, formule (7), lire R, au lieu de Rg au numérateur. 
Page 153, lire C au lieu de G, à la douzième ligne. Formule (12), au numérateur, lire L,Q au lieu de ,LQ, 


110 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LI. — No 47. 


Ainsi, pour que le moteur ne puise développer aucun couple utile, l'inégalité 
/ 
Es Pas Meas 
5 1+9 
doit être satisfaite. 


oa ie 


En général, le rapport g est supérieur ou égal a l’unité, de telle sorte que le rapport +9 


; l 
sera compris entre — et I. 
2 


Avant d'entreprendre la discussion générale des régimes réalisables à vide, examinons 
un cas particulier intéressant, celui où l’on désire annuler le courant I, pour la marche à 
vide; si ce régime est possible, légalité l, —o correspond d’ailleurs nécessairement à la 
marche à vide, comme le montre la formule du couple 

C= MLL 
établie plus haut. 

Pour que le courant I, soit nul, il convient de satisfaire simultanément, d'après la rela- 
tion (7), les conditions: 


r 


é H (16) 


a7- MQ cos y — LQ + ET sin y =o. 
3 


a? MO sin y— Rs — É cosy =o 


r 


3 


Le système (16) détermine les valeurs de a et w pour lesquelles l’on obtiendra le régime 
désiré ; éliminons a entre les deux équations; il vient: 


Seo pice eal 
gg Vi—coteucoly | (17) 

__ LQ 

en se rappelant que tg gu = T 
2 
a 
En portant cette valeur dans l’une des équations, l’on arrive à l’expression 

a= RZ: R,L,Q sin y — RR, cosy (18) 


MQ y L?Q? — R,R, sin y 
L'on remarquera que la valeur de à définie par légalité (17) sera toujours voisine de 


l'unité en pratique ; elle lui sera en général supérieure, le coefficicnt &' étant inférieur à 1 et 


les résistances R,, R, étant faibles. 
Revenons à l'équation %— 0; ordonnée par rapport à a elle se présente sous la forme 


pw 


2 
7 COS (pia + y) + 2123 COS (pia — qua) 
3 


a='Mws, sin y sin (y+ 944) — a) E (5 — E) Mow? stn? 7 + 2, 


+ Mog 7 (at— 0°) cosy=o (19) 


en désignant par z, l’impédance apparente du stator au démarrage telle que 

5, COS ou = Ri + (1 — o) LQ sin y cos y 

5, Sin gua = L,Q [cos y+ o sin? y], 
par v la vitesse à laquelle le couple s'annule pour la marche sans excitation extérieure 
(a = o0), vitesse dont la valeur est donnée par la formule (13), et en posant enfin 


Z, =V R+ LQ. 
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Résolue par rapport à a, l'équation (19) donne des valeurs de la forme 
— B +y B?— 4AC 
2A | 
La discussion de ces valeurs est très intéressante ; pour la préciser, nous distinguerons 
deux cas: 


C= 


I. Moteur avec enroulement statorique uniformément réparti. — L'égalité § —£ peut être 
alors regardée comme vérifiée sensiblement, de telle sorte que le coefficient B se réduit à 


ur? 
— 2 [s cos (Qia + y) + Z, cos (pia — eu) | . 
= 3 
En supposant les résistances ohmiques faibles 
(doù Z,= 2,=1,Q, YS Pea à Pid T z) (), 


el en remarquant que d’après (13) la vitesse v est approximativement égale af, l'on peut 
écrire | ? 

1 
B = QL,z, [w? = v] >< y 


c’est-à-dire que le terme Ba et le terme C sont toujours de mème signe. 
Cela posé, le tableau ci-dessous résume toute la discussion: 


1° w<v d'où B<o et  C<o:une valeur positive pour a 
2° w =v B=o C=o:a=o racine double 
3° wo >v B>o C œo: pas de valeur positive pour a. 


Les racines négatives doivent être rejetées pratiquement parce qu'elles conduiraient pour 
des vitesses plus faibles à un couple négatif. Ainsi donc pour un moteur avec enroulement 
statorique uniformément réparti, la vitesse à vide la plus élevée réalisable pratiquement se 
confond sensiblement avec la vitesse v étudiée précédemment. 


II. Moteur avec enroulement statorique non réparti uniformément. — Dans ce cas l'inégalité 
E > & assurera en général à B le signe négatif pour toute valeur de wÇ) de telle sorte que 
l’on obtient le tableau : 


1° wo € V d’où B<o et C < o: une valeur positive pour a— 
2° =v d’ou C =o: les racines sont a=o 
B 
a = — — 
| A 
8 w>v  doù B<o C œo: deux valeurs positives pour a— 


La racine a =o trouvée pour w =v correspond au cas de la marche en moteur asynchrone 
hy de ; B pii 
ordinaire ; quant à lautre racine A elle est positive et tend vers zéro lorsque le 


/ 
rapport : tend vers l'unité. 


(1) Le signe = veut dire approximativement égal à. 
(2) Pour de faibles résistances ohmiques, l'on vérifiera aisément qu'il suffit de vérifier l'inégalité 
Speer s 
4 a 1—35 
ce qui se trouvera toujours réalisé pratiquement. 
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Il esttrès intéressant de remarquer que pour w >, il existe deux excitations a procurant 
la même vitesse à vide; pour w = œ , a—, la quantité B*— 4AC restant en général posi- 
tive pour toute valeur de w. 

Nous arréterons là, pour l'instant, cette discussion de l'équation (19), quitte à y revenir 
ultérieurement, et avant de passer à l'étude de la marche en charge, nous formulerons la 
remarque suivante, qui présente un grand intérêt pour cette étude. 


Principe de la superposition des régimes appliqués au moteur shunt compensé monophasé. — 
Revenons aux équations (5); en posant 


= ea Z, 


iee |) 

7 | 
et (5°) 

Z! 

l = r U 

ZZ, — LZ," | 
l’on peut écrire 

L=—h+],. (5”) 


Or, le courant I; n'est autre chose que le courant statorique dans le cas de la marche en 
moteur asynchrone ordinaire sans excitation extérieure (a—0); nous pouvons par suite 
regarder le courant I, comme la résultante du courant l; correspondant à la marche sans eaci- 
tation et d'un autre courant K proportionnel au coefficient a. 

Ce théorème s'étend également.au couple, si l'on remarque que le dénominateur 9 est 
indépendant du coefficient a; l’on a donc 


C — C’ + C” 
si lon désigne par C’ le couple correspondant à la marche sans excitation extérieure et par 
C" un couple additionnel qui s'évanouit en même temps qie a. 
Du système (5° l’on tire la relation 


t= — A I. (20) 


Or, le courant I; suit une loi connue que l’on déterminera par exemple à l’aide du diagramme 
circulaire du moteur monophasé asynchrone, applicable immédiatement ainsi que nous 
l'avons déjà fait observer; la relation (20) permettra dès lors de calculer la grandeur et la 
phase de l; pour chaque valeur de I;. 


La figure 2 traduit graphiquement cette SEAIS (20); l’on en tire très facilement les rela- 
tions entre quantités réelles : 


I’ aMwË’ sin y 


(R+: +ET où ~ Ry sinty) + Li (1 ie sinty) 


y = angle de décalage entre I; et I; =, 


I; 


(201) 
en posant 
L,Q Ce — 5 a sin? r) 


R, p R, sin? y ) 


7 = arc tg 
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Supposons, par exemple, que le moteur tourne à la vitesse w = = ; les expressions précé- 
dentes deviennent: ? 


; aMQ j 
'~ Ro+R, » 
YEr (uz = arc tg ws +) 


A cette vitesse les courants I; et 1; sont donc très approximativement en opposition, et si 
l’on règle l'excitation de telle sorte que l'égalité 


aMQ = R+ R, (18°) 
soit satisfaite, le courant résultant I, sera nul. L'on retombe ainsi sur la condition (18) pour 
le cas pratique où les résistances ohmiques sont faibles. Si maintenant le moteur ralentit 


C < à l'angle + et par suite l’angle y tendent rapidement vers =; le courant I; est alors 
| 2 
en avance de ~ sur le courant I, décalé lui-même en arrière par rapport à la tension U, du 
3 | 


réseau, et l'on conçoit ainsi que le courant résultant I, puisse être en phase avec U,(coso = 1). 


Fig. 2. 


Par cette construction l’on entrevoit aussi immédiatement l’avantage obtenu éventuellement 
en soumettant le rotor à une tension U,= aU, non plus en phase avec U,, mais décalée d’un 
certain angle constant a avec cette dernière. Cela revient à dire que le coefficient a est une 


Ud 


quantité complexe de la forme a’ +-a"j (‘g2=5): l'on pourra donc faire subir au vecteur 
a 


— aZ;l et par conséquent au courant I; telle rotation 2 que l'on voudra, ce qui permettra un 
réglage facile de la marche sans déphasage (cos 9, = 1). 

La considération des couples partiels C’ et C’ conduit également à des résultats intéres- 
sants. Le couple C" est donné par l'égalité 


œ=—B 


D | 
A et B étant les coefficients déjà envisagés dans l’étude de la marche à vide, et ® le déno- 
minateur de la formule (7) (. L'on en conclut que pour une vitesse donnée, le couple C” est 
maximum pour l'excitation 

B 


2A 


(1) Voir l'Eclairage Électrique du 2 février 1907, p. 152 et 153. 
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Cette valeur sera élevée en général, le coefficient A étant faible. Bien entendu, si a étant 
positif, B se trouve être négatif, le couple C” est négatif et d'autant plus énergique que a est 
plus élevé. 

Au démarrage le couple C’ est nul et le couple C, se réduit à C}. 

— cr — 2M cos (944 — 924) Ut 
C = Ci VA (21) 
résultat qui peut être obtenu directement. 

D'après (21), le couple de démarrage C, peut atteindre une valeur notable si a est {suffi- 
samment grand ; en pratique, l'on peut se contenter de l’approximation 

= aMU; | (21°) 
cL LQ? 

Pour le démarrage, M. Latour a proposé de transformer le moteur shunt soit en moteur à 
répulsion, les balais étant décalés dans le sens de rotation et l’excitation étant coupée 
(R= ), soit encore, plus récemment, en moteur série compensé, les balais B,B, étant 
alors connectés en série avec le stator. Dans ce dernier cas le couple obtenu est: 

—_ MU r 
' = GL, Lo (a 
Il est plus élevé que C, si l'inégalité 
LL, >a (cL, + L} 
est satisfaite, ce qui aura lieu en général; le courant total pris au réseau sera en même 
temps diminué par ce procédé de démarrage. 

L'étude du couple et des courants en vitesse se poursuivrait sans grande difficulté au 
moyen de la même méthode, mais pour les besoins de la pratique, l’on peut se contenter de 
l'approximation suivante qui permet une solution purement graphique du problème. 

Si nous nous reportons aux équations (5) et (7), il nous sera facile de vérifier que le lieu 
polaire du courant I, n'est pas un cercle en toute rigueur, à l'exception du cas particulier 
où a = 0, cas particulier qui correspond, ainsi que nous l'avons déjà signalé, au fonctionne- 
ment en moteur asynchrone ordinaire. Toutefois, si l’on examine les équations en question, 
l’on reconnaît que le résultat obtenu dans le cas général (240) est du à la présence au nu- 
mérateur de deux termes 


a MQsiny et al MQ cosy 
Zs Zs 


fonctions de la vitesse angulaire w et non du carré de cette vitesse. Dès lors, tant que lon ne 
s’éloignera pas de la marche à vide, c’est-à-dire tant que le glissement en charge par rap- 
port à cette dernière restera faible ('), l'on pourra, sans erreur trop grande, remplacer dans 
les deux termes ci-dessus w par cette vitesse à vide, ce qui revient à les supposer sensible- 
ment constants. 
L'expression complexe de I, pourra ainsi se mettre sous la forme 
_ Sw?+ T 
i~ S'o? ns T’ 
S, S', T, T’ étant des quantités complexes constantes. 
C’est dire que le lieu polaire du courant I, sera approximativement un cercle. 


(A suivre.) J. BETHENOD. 


(‘) Et ce sera le cas avec un moteur bien étudié. 
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L'USINE HYDRO-ÉLECTRIQUE DE SAINT-CÉZAIRE SUR LA SIAGNE. 


I 


La Société Énergie Électrique du littoral méditerranéen vient de mettre en essai une 
usine de 8000 chevaux destinée principalement à fournir de l'énergie à la région de Mar- 
seille et pouvant en mème temps venir en aide aux deux réseaux du Var et des Alpes- 
Maritimes. | 

Cette usine, située à 15 kilomètres au nord-ouest de Grasse, utilise une chute de la Siagne 
de 350 mètres environ de hauteur. 

Le Siagne, qui prend sa source dans la montagne de Thiey, près du village de St-Vallier, 
est une petite rivière de 4o kilo- 
mètres environ qui se jette dans 
la mer dans le golfe de la Na- 


poule près de Cannes, et qui Yence 
coule en torrent sur plus de la ea j oip A N 
aby a du ` ; 4 
moitié de sa longueur dans une es 5 Xe -- 20 ( 
vallée profonde et sauvage. Son <-~-gpStVallier Je Bore’ \ 
débit à l’étiage est de r 500 litres a Sea a ee n Hegeuve Cagnes 
8 Usine dela Rok Sa: aa oe à a 


environ, il atteint d’une facon 

moyenne 2 5oo litres et quelque- 

fois 4 000 litres par seconde. 
L'usine a été construite à 6 ki- 

lomètres du village deSt-Cézaire es 

(fig. 1) auquel elle est reliée par pers draguignan 

le chemin de Mons que la So- | 

ciété a fait élargir et prolonger 

et qui débouche en tunnel sur 


Siagne 

g oe 

PT ee i 
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le terre-plein de l'usine. ed 
La Société des grands travaux FAT al 
de Marseille a été chargée de CO 
la construction du barrage, du ES 
canal d’amenée et du réservoir Fig. 1. — Les environs de l'usine de la Siagne. 
d’accumulation. 


La construction de lusine, du canal de fuite, du bassin compensateur, ainsi que l'instal- 
lation des conduites forcées ont été confiées à MM. Giroz et Loncheux, ingénieurs-construc- 
teurs à Paris, qui ont demandé leur concours aux maisons Bouchayer et Viellet, et Neyret 
et Brenier de Grenoble. 

Enfin la compagnie Thomson-Houston a été chargée de la fourniture et de l'installation 
de tout le matériel mécanique et électrique. Par son intermédiaire, les turbines ont été 
fournies par la maison Escher-Wyss de Zurich. 


Il 
L'usine est installée sur la rive gauche de la rivière, à quelques metres en amont du 
barrage construit pour la dérivation des eaux nécessaires à l'alimentation de la ville de 
Cannes. | 


LA 
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La proximité de ce barrage a du reste créé une sujétion importante en obligeant à cons- 
truire à la sortie du canal de fuite un vaste réservoir compensateur, d'une capacité de 
11000 mètres cubes, de façon que, pendant les périodes d’étiage, le remplissage du bassin 
d’accumulation ne puisse apporter un trouble dans l'alimentation du canal de Cannes, 
dont le débit normal de 1 000 litres environ par seconce doit être assuré constamment. 

La prise d’eau de l'usine est située à goo mètres environ en amont du pont d'Escragnoles, 

au centre d'un cirque de montagnes formé de hautes 
falaises calcaires et à 300 mètres du point de jonction 
de deux sources très abondantes. 
Le barrage est formé d'un mur en maçonnerie de 
20 mètres de longueur solidement assis sur un massif 
de béton et protégé par des enrochements naturels et 
des blocs de béton. 
L'eau, en passant par-dessus un mur de déversoir, 
pénètre d’abord dans une chambre d’eau maçonnée avec 
radier de béton et munie d'un orifice et d'une vanne 
de vidange ; puis elle entre dans le canal par une vanne 
de réglage après avoir traversé une grille qui arrète 
tous les débris pouvant avoir été entraînés par la 
rivière. Enfin un déversoir, qui rejette les eaux dans 
un pertuis de chasse, maintient la constance du plan 
d'eau dans cette chambre. 
A 200 mètres plus loin environ, l'eau pénètre dans un 
bassin de décantation creusé dans le coteau formant la 
berge de la rivière. Ce bassin établi sur un radier de 
: béton est muni également d'un déversoir et d'une vanne 

de vidange. De plus un canal de dérivation construit 
latéralement permet d'envoyer l'eau directement dans le canal d’amenée sans passer par le 
bassin de décantation. 

Le canal d’amenée, qui relie ce bassin au réservoir d’accumulation situé au-dessus de 
lusine, a une longueur dé 7 300 mètres. Il traverse d’abord des terrains peu résistants, qui 
ont nécessité en plusieurs endroits l'établissement d’un radier en ciment armé, puis il est 
taillé ensuite, partie à ciel ouvert et partie en tunnel dans une roche assez compacte, le plus 
souvent talaire avec quelques afleurements de grès bigarré du terrain de trias. Sa section 
est de 1™,15 X 1",25; sa pente de 2™",3 par mètre ; son débit maximum de 3000 litres par 
seconde. 

Le tracé de ce canal a demandé la construction de quelques ouvrages d'art, en particu- 
lier celle d'un siphon de 60 mètres de hauteur pour la traversée d'un ravin. Ce siphon d’une 
longueur de 300 mètres est formé d’un tuyau en tôle d’acier de 1",25 de diamètre, reposant 
à sa partie inférieure sur un viaduc en maconnerie. 

En un autre endroit, où des glissements étaient à craindre, le canal a été formé sur une 
centaine de mètres de longueur par une bâche métallique reposant sur des massifs de ma- 
connerie. 


Dans les parties à ciel ouvert, le canal a été recouvert soit d’une petite voûte en maçon- 
nerie soit de dalles en ciment armé. 

Une vanne placée à l'entrée du grand siphon permet d'isoler les deux moitiés du canal 
pendant les nettoyages et une vanne de vidange a été placée en bas de ce siphon. 


Fig. 2. — Les conduites forcées. 
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Le canal d’amenée aboutit à un vaste réservoir d'accumulation de 11000 mètres cubes, 
établi sur une plate-forme rocheuse dont le radier et la paroi du côté de la montagne sont 
recouverts d'une couche de béton de 20 centimètres d'épaisseur, tandis que, du côté de la 
vallée, la paroi est formée d'un mur de maçonnerie de 6",60 de hauteur. 

A l'entrée du réservoir, il a été établi un déversoir permettant de rejeter à la Siagne, 
par un canal creusé complètement dans le- -roc, le trop plein des eaux et d'éviter tout 


débordement de bassin. 


Sn, 
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Fig. 3. — Vue d’ensemble de l'usine. 


Du réservoir d’accumulation partent les deux conduites forcées de 893 mètres de lon- 
gueur pour une hanteur de chute de 350 métres. Elles sont en tole d’acier Martin extra- 
doux et peuvent débiter 1 500 litres par seconde. 

Leur diamètre est de o”,g2 sur 430 mètres et de 0",83 sur 463 mètres. L’épaisseur des 
toles varie de 4 4 22 millimétres. En charge statique le travail en pleine tole ne dépasse 
pas 6 kilogrammes et atteint 6*,goo en cas de surpression de 15 °/,. 

Les tuyaux sont à double et triple rivure longitudinale et simple rivure transversale, 
Ils sont construits par grande et petite virole et matés extérieurement. 

Les premiers joints employés étaient en cuivre rouge; ils ont été remplacés par la suite 
par des joints en plomb. 

Avant la tête amont et dans le réservoir se trouve une grille de 2",50 de hauteur et de 
4™,50 de longueur, formée de barreaux de 70/7 espacés de 30 millimètres d’axe en axe et 


a 


destinée a arréter les corps flottants. 
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Chacune des conduites est fermée par une vanne étanche de 1",20 d'ouverture. 

Ces vannes sont formées d’un tablier en fonte de forme convexe renforcé par des nervures 
extérieures et intérieures, se déplaçant dans une tubulure également en fonte scellée dans 
le mur de retenue dans la chambre d'eau. 

Le mouvement de manœuvre des vannes se fait actuellement par deux crics à crémaillère 
actionnés chacun par un attelage d’engrenages: cette installation doit être modifiée par la 
suite et remplacée par une commande électrique par moteurs continus pouvant être action- 
nés à distance de lusine même par une ligne aérienne comprenant deux câbles, la conduite 
forcée servant de retour commun pour tes deux moteurs. Une batterie d’accumulateurs a été 
prévue pour cette commande. 

Enfin, une dérivation formée d’un tuyau de 1",25 de diamètre, munie d'un robinet-vanne, 
permet de faire passer l’eau directement du canal d’amenée dans les conduites, sans traver- 
ser le réservoir d’accumulation en cas de nettoyage ou de réparation de ce bassin. 

Les conduites reposent librement sur des massifs de maçonnerie ou des chevalets métal- 
liques. Le collecteur seul est ancré par une série de colliers scellés dans le roc ou dans des 
massifs de béton. 

Du collecteur, partent les conduites d'alimentation des turbines comprenant 5 tuyaux de 
o™,400 de diamètre pour les grandes turbines et 2 tuyaux de o",150 pour les excitatrices : 
ces conduites portent chacune une vanne de vidange à leur partie inférieure. 

Enfin sur ce même collecteur sont encore placés deux robinets-vannes permettant de sé- 
parer complètement les deux conduites en cas de réparation de l’une d'elles. 

Le canal de fuite en maçonnerie de béton peut communiquer par un système de deux 
vannes, soit à un déversoir rejetant directement les eaux à la rivière, soit à un bassin taillé 
dans le rocher destiné, dans le cas d’arrét de l'usine, à servir, comme on l'a dit, de réser- 
voir au canal d'alimentation de la ville de Cannes, pendant le temps nécessaire à l'eau de la 


rivière pour venir de la prise sur la Siagne au barrage de ce canal, soit une heure et demie 
environ. 


{lf 


L'usine comprend deux grands bâtiments accolés, l’un formant un vaste hall dans lequel 
sont installées les machines génératrices, l'autre ayant 3 étages et renfermant au rez-de- 
chaussée les transformateurs-élévateurs, et aux deux étages supérieurs les barres- omnibus 
et les départs des lignes. 

Les machines génératrices comprennent 4 groupes en service, une place est réservée 
pour l'installation éventuelle d'une cinquième unité semblable aux autres pour laquelle la 
tuyauterie, comme on l’a vu, est déjà placée. i 

Chaque groupe est formé d une turbine à axe horizontal tournant à 375 tours accouplée 
directement à un alternateur. | 

Les turbines, construites par la maison Escher Wyss, sont du système Pelton avec roue à 
augets rapportés ; elles sont actionnées par un jet envoyé par un distributeur conique spé- 
cial commandé par le régulateur. Leur puissance nominale est de 2500 chevaux. 

L'appareil de réglage est du modèle spécial à la maison Escher-\Vyss avec régulateur 
automatique de vitesse à servo-moteur hydraulique et régulateur de pression pour éviter les 
coups de bélier dans la canalisation. Il peut être actionné soit à la main soit au moyen d’un 
petit moteur électrique commandé directement du tableau. 

Chaque turbine est accouplée à l'alternateur correspondant par l'intermédiaire d’un volant 
de fonte de 4 tonnes formant demi-manchon d'accouplement rigide. 
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Les 4 alternateurs (fig. 4) sont du type à induit fixe et inducteur tournant ; leur puissance 
est de 1 500 kilovolts-ampères, et ils peuvent débiter à la vitesse de 375 T. M. et à la fré- 
quence de 25 périodes, des courants triphasés à la tension normale de service de 10 500 volts 
et pouvant atteindre 11 000 volts entre phases. 

L'induit connecté en étoile avec centre à la terre porte 72 encoches, avec 3 encoches par 
pôle et par phase et 12 bobines par phase. 
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Fig. 4. — Vue intérieure de la salle des machines. 


L'inducteur est formé de 8 bobines réunies en série enroulées avec des lames de cuivre 
placées sur champ. 

Le courant d’excitation est fourni par deux groupes formés chacun d’une petite turbine 
du type Pelton à axe horizontal de 150 chevaux actionnant par un accouplement élastique et 
isolant une dynamo compound à courant continu de 8o kilowatts tournant à la vitesse de 
goo tours | 

L’excitation des alternateurs est effectuée sous la tension moyenne de 115 volts; le cou- 
rant d'excitation à pleine charge est de 118 ampères pour cos ọ = 0,80 et chaque dynamo 
est suffisante pour assurer l'excitation des 5 alternateurs fonctionnant simultanément. 

Enfin, un régulateur de potentiel, système Thury, permet d'obtenir automatiquement une 
tension constante sur les barres-omnibus. 
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Sur le même socle que chaque excitatrice est montée une dynamo shunt à courant continu 
à 110 volts d’une puissance de 30 kilowatts pour les services accessoires de lusine. 

De plus, une batterie d’accumulateurs avec survolteur est installée dans un petit local 
voisin de l'usine; elle est destinée à la commande à distance des vannes de tête des con- 
duites forcées etincidemment peut assurer quelque temps l'excitation des alternateurs. 

Un dispositif intéressant des groupes générateurs tient au mode de graissage des paliers 
des turbines et des alternateurs. Ce graissage se fait automatiquement par circulation 
d'huile. Une petite pompe centrifuge mue électriquement prend l'huile dans un réservoir 
spécial, la distribue dans les paliers puis la ramène au réservoir après l'avoir fait etreuren 
dans un serpentin plongeant dans l’eau du canal de fuite où elle se refroidit. 

Au rez-de-chaussée du bâtiment attenant à la salle des machines sont disposés les transfor- 
mateurs statiques élévateurs de tension d’une puissance de 750 kilowatts, au nombre de 9, 
réunis par groupes de 3. | aa F 

Ces transformateurs sont du type à circulation d’eau et à bain d'huile; ils permettent, 
quand ils sont connectés en étoile, d'élever la tension de 11 000 à 30000 volts entre phases. 

Leur circuit de refroidissement comprend deux pompes centrifuges (dont une de réserve) 
commandées électriquement, qui aspirent l'eau directement dans le canal de fuite, puis la 
refoulent dans un collecteur spécial portant 9 tubulures reliées aux entrées d'eau des trans-. 
formateurs et munies chacune d’un robinet et d'un tube-indicateur-en verre. Les tuyaux 
d'évacuation sont également réunis à un second collecteur qui déverse l'eau dans le canal 
de fuite. 

La vitesse des moteurs des pompes est réglée par un panneau, unique pour les deux 
pompes, portant un rhéostat de démarrage et un rhéostat de champ. 

Sur chaque transformateur est installé un thermomètre relié électriquement à un tableau 
avertisseur spécial, installé près du tableau de distribution, et qui déclanche automatique- 
ment un voyant commandant une sonnerie lorsque la température de l'huile des cuves s'élève 
d'une facon anormale. 


IV 


Le tableau de distribution, installé sur une passerelle contre un des murs de pignon de 
la salle des machines, comprend 14 panneaux répartis de la façon suivante (fig. 5). 

1 panneau pour les 2 dynamos auxiliaires. 

1 panneau pour les 2 excitatrices. 

d panneaux pour les 5 alternateurs (l’un d’eux étant installé dans l'attente éventuelle d'un 
cinquième groupe). 

1 panneau de couplage des barres-omnibus à 11000 volts avec synchroniseur Lincoln. 

3 panneaux de transformateurs dont deux sont également affectés aux départs de lignes à 
30 000 volts. 

3 panneaux de départ de lignes à 11000 volts. 

Tout le courant arrivant au tableau de distribution est du courant continu à 110 volts, 
tension de service de l'usine: aucun courant à haute tension n'arrive donc au voisinage des 
appareils de ce tableau et c’est là une des particularités intéressantes de l'installation. 

Chaque ampèremètre est branché sur le secondaire d’un transformateur de courant à air; 
chaque voltmètre sur le secondaire d’un transformateur à huile. 

Chaque panneau d'alternateur comprend un voltmétre, un ampèremètre, un compteur et 
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un indicateur de facteur de puissance. Les panneaux de départ -de MEDER portent un volt- 
mètre et 3 ampèremètres. 

Enfin, les interrupteurs (fig. 6) sont d'un modèle spécial que nous allons décrire. 

Chaque fil de la ligne triphasée est connectée à la partie inférieure d'une cuve cylindrique 
verticale en bronze remplie d'huile, puis le fil quitte l'appareil par le fond d’une cuve iden- 
tique placée à côté de la precedente: 


Yi Pes METRES N l 


Fig. 5. — Vue d'ensemble du tableau de distribution. 


Deux tiges métalliques, reliées à une barre conductrice horizontale, peuvent se mouvoir 
simultanément dans le sens vertical et pénétrer chacune dans un orifice placé à la partie 
inférieure de chaque cuve et dans lequel se trouve un contact à ressorts permettant d'établir 
la parfaite continuité du circuit. 

L'ensemble des deux tiges est relié à une barre de bois spécialement isolé, commandée 
elle-mème par un levier mu‘par un système articulé dont le mouvement de relèvement 
brusque, correspondant à la rupture du circuit, est produit, comme on va le voir, par la 
détente de forts ressorts, tandis que le mouvement plus lent d'abaissement est donné par un 
petit moteur électrique spécial de 2 chevaux environ. Le même dispositif est du reste adopté 
parallèlement pour chacun des 3 fils de ligne et le mouvement d'ouverture ou de fermeture 
s'opère simultanément par la même action mécanique. 

Le moteur, à excitation série, commande par l'intermédiaire d’un embrayage magnétique 
et d'un train d’engrenages un arbre A (fig. 7) relié par une manivelle M et la bielle B au 
sommet d’un parallèlogramme articulé PQRS. 

Le côté QR de ce parallèlogramme tourne autour de Faxe O fixé au bâti, le côté RS repré- 
sente le levier de commande de la barre de bois CD de l'interrupteur, enfin le sommet P 
tourne autour du point fixe O’, tel que la tige O'P— PQ. 

L'organisation de I’ ensemble est telle que le déplacement vertical de la tige CD nécessaire 
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au fonctionnement de l'interrupteur correspond à une demi-révolution de l’axe A et à un 
mouvement de 60° du point P. 

Dans ces conditions, on démontre que, pour des longueurs convenables des différents 
leviers, le point S décrit un arc d’ellipse ayant comme axe la verticale du point C : ce point 
décrit par suite une ligne droite, c'est ce qu'il fallait obtenir. 


Fig. 6. — Ensemhle d’un interrupteur à huile. 


Le mouvement de fermeture de l'interrupteur est ainsi produit par là rotation de l'arbre A 
relié au moteur électrique. | | 

Le relèvement brusque de tout le système est obtenu au contraire par la détente de deux 
puissants ressorts, enroulés autour de l'arbre passant par le sommet R du parallélogramme, 
dont une extrémité est fixée au bras OR et l’autre à l'arbre lui-même. 
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La disposition des leviers est telle que la manivelle M tourne toujours dans le même sens, 
ses positions extrèmes étant dans le prolongement de la 
bielle B; mais pour que le mouvement d'ouverture soit pos- 
sible indépendamment de l’action du moteur, une des roues 
du train d’engrenages reliant l'arbre A à l'embrayage magné- 
tique est formée d'une couronne dentée dans laquelle tourne 
une roue que la couronne peut entrainer, grâce à des coins à 
ressorts, mais qui ne peut elle-même entrainer cette Couronne. 

Les limites de la course du système sont d’ailleurs obtenues 
par deux butées, fixées sur une des roues du train d’engre- 
nages, qui viennent appuyer sur un levier commandé par un 
électro-aimant de mise en marche. 

Enfin l'arbre A porte 3 cames dont nous allons voir lutili- 
sation en étudiant le fonctionnement de l'ensemble sur le 
schèma du montage électrique donné par la figure 8. : 

1° Fermeture de l'interrupteur. — La commande de l'inter- FE 7 a 
rupteur se fait directement par un petit commutateur C à deux 


Fig. 8. — Schéma de montage d’un interrupteur à huile. — I, inducteur; M, moteur; E, embrayage magnétique; C, contact ; 
EI, électro de mise en marche; R, lampe rouge; U, lampe verte ; B, barres à 110 volts : O, relais magnétique ; L, ligne 


triphasée ; T, terre. 


directions d et d’, dont le point commun z est constamment relié au pôle (—) de la source 
continue à 110 volts. 
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Au moment où l'interrupteur est ouvert, la première came de l'arbre A maintient la fer- 
meture du contact 1. 

Le circuit est le suivant : 

Barre (+) — Electro de mise en marche E — contact. — Lampe témoin de couleur verte 
L — a— Barre (—). | 

La lampe témoin L jouant le rôle de résistance sur l’électro E, cet électro ne fonctionne 
pas. nn. 
En fermant le commutateur C sur le plot d, la lampe L étant mise hors circuit l’électro E 
attire son armature, fermant le courant sur le moteur et libérant le système. 

Tout le système démarre, la 2° came de l'arbre A établit le contact 3 tandis que le contact 
1 ainsi que celui de l'électro E se relèvent et la lampe verte s'éteint. 

On laisse alors retomber le commutateur C. 

Le mouvement continuant, la 2° came relève le contact 3 qui coupe le circuit du moteur, la 
3° came de l’arbre A établit le contact 2, la lampe rouge s’allume. 

2° Ouverture de l'interrupteur. — En mettant le commutateur sur le plot d’, l’électro E 
libère tout le système qui se relève brusquement sous l'influence des ressorts, le jeu des 
contacts étant tout à fait analogue à ce qui a été dit précédemment. 

Indépendamment de ces mouvements de commande à la main, l'interrupteur est muni d'un 
appareil de déclanchement automatique, comprenant deux relais à maxima dont les bobines 
sont en série sur les secondaires de deux transformateurs dé courant branchés sur le circuit 
triphasé qui ferme l'interrupteur. | | 

En cas de surcharge sur l’une quelconque des phases du circuit triphasé, le relai ferme le 
courant dans l’électro E, comme il est facile de s’en rendre compte sur le schéma, et lin- 
terrupteur se relève brusquement, coupant ainsi le circuit. 


V 


Les barres-omnibus forment deux groupes, l’un à 10000, l’autre à 30000 volts. 

Les barres à 10000 volts sont installées au 1“ étage du bâtiment des transformateurs ; elles 
forment elles-mêmes deux séries de barres pouvant débiter isolément ou être couplées en 
parallèle. | 

Elles sont constituées par de longues barres de cuivre placées horizontalement les unes 
au-dessus des autres et séparés entre elles par des cloisons en ciment armé. Chaque série 
peut être sectionnée en trois parties, comme l'indique le schéma général de lusine (fig.9), 
par des interrupteurs à couteaux montés sur socle en marbre et qui permettent d'alimenter 
les différentes lignes par des alternateurs quelconques. 

Indépendamment des interrupteurs à huile, dont nous avons parlé plus haut, les barres- 
omnibus peuvent être isolées de chaque circuit par un double jeu d’interrupteurs tripolaires 
à couteaux montés sur marbre, placés au-dessus du dispositif supportant les barres. 

Les barres à 30000 volts sont installées au 2° étage du même bâtiment ; elles sont égale- 
ment constituées par de larges barres de cuivre placées de champ sur le sol les unes à côté 
des autres, séparées par des cloisons isolantes en briques et recouvertes de dalles en ciment 
armé. | | 

2 jeux d’interrupteurs tripolaires à couteaux (fig. 9) permettent de les sectionner en 
3 groupes suivant les besoins d’alimentation des lignes à 30 000 volts. 
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‘Comme pour les groupes à 10000, des couteaux montés sur marbre séparent les ware 
omnibus à 30 000 des transformateurs et des lignes. ugi 
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s départs de lignes (fig. 10) sont au nombre de 7: savoir : 
3 triphasées à 30000 volts. 
2 lignes triphasées à 10000 volts. 
3 ligt nes monophasées à 10000 volts. 
£ ton ique ligne sont placés des jeux de parafoudres Wirst (‘) à étincelles multiples et 
stances en carborundum ; de plus, sur les lignes spice duties ‘ona | installé des para- 
cornes avec résistances liquides. | JT LE 

r e nous l'avons dit au début de cet article, l'usine de la Siagne a épécisloinest pour 


fou I ir du courant a la région de Marseille pour laquelle une deuxiéme usine de 


on paga 
mme 


ge Electrique, 22 septembre 1906. 
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14000 chevaux est dès maintenant en construction a la Brillanne-Villeneuve sur la 
Durance. | 
Indépendamment de cette région, l'usine est organisée pour fournir du courant soit à la 
région de Toulon déjà alimentée parl usine de 2000 chevaux à Entraygues sur l Argens, soit 
à la région de Nice et de Cannes qui recoit déjà du courant des usines hydro-électriques 


du Loup et du Var. 
Les deux lignes a 30000 volts sont destinées aux réseaux du Var et des Bouches-du- 


Rhône. 
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Fig. 10. — Les interrupteurs à huile et les départs des lignes à 10000 volts. 


La première section de 48 kilomètres de longueur aboutit au poste de sectionnement 
d’Entraygues d'où partent 2 lignes, l’une de 60 kilomètres vers Toulon, l’autre de 110 kilo- 
mètres vers Marseille en passant par les postes de Saint-Maximin et d’Allauch. 

_ Les deux lignes triphasées à 10 000 volts réunissent l’usine au poste de sectionnement de 
Grasse déjà réuni à l’usine du Loup et tête de lignes pour les réseaux de Nice et de Cannes. 

Enfin les 3 lignes monophasées sont destinées à l'éclairage des 3 villages de Mons, 
Cellian et Saint-Vellier. 

Régis FRILLEY. 
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REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


La théorie moderne de la conductibilité 
électrique (suite) ('). — J.-J. Thomson. — Electrical 
Engineering. l 

Cette théorie permet une explication facile de 
l'effet Peltier et de l'effet Thomson des forces 
électromotrices dans les métaux inégalement 
chauffés. Jusqu'ici tous les phénomènes men- 
tionnés par l’auteur confirment la théorie. Mais 
l’auteur indique un phénomène qui, d’après lui, 
doit exiger une modification de cette théorie. 
Si tous les corpuscules sont en équilibre de 
température avec le métal et si l’on augmente la 
température de celui-ci, on élève en même temps 
la température des corpuscules, de sorte qu'il faut 
une certaine quantité d'énergie pour élever la 
température de ceux-ci. Il y a donc une certaine 
chaleur spécifique correspondant aux corpus- 
cules eux-mêmes. Pour que la théorie s'applique, 
il faut supposer que le nombre de corpuscules 
dans le métal est tel que la quantité de chaleur 
nécessaire pour élever les corpuscules à une 
température quelconque est beaucoup plus 
grande que la quantité de chaleur réelle néces- 
saire pour élever le métal à la même tempéra- 
ture. Cela est fondé sur certaines expériences 
faites récemment par Rubens et Hagen sur la 
conductibilité des métaux sous l’action de forces 
électriques alternatives de grande. fréquence 
telles que celles que l’on rencontre, par exem- 
ple, dans les ondes lumineuses. Ces expérimen- 
tateurs ont opéré avec des ondes de très grande 
longueur, en formant deux groupes dont l’un 
avait une longueur d'onde moyenne de 25 p 
et l’autre une longueur d’onde moyenne de 4 y. 
Ils ont trouvé que la conductibilité du métal pour 
les ondes lumineuses, si l’on peut appeler lumi- 
neuses de telles ondes de 25 p de longueur, est 
exactement la mème que pour un courant con- 
tinu : pour les ondes de 4 y, elle différait d’en- 
viron 20 °/,. D’après la façon dont on détermine 


(*) Eclairage Electrique, t. LI, 6 et 20 avril 1907, p. 21 et 94. 


la conductibilité, on peut voir que cette expres- 
sion est vraie seulement quand la force électri- 


que agit pratiquement dans une direction pen- 


dant un temps suffisamment long en comparaison 


de l'intervalle entre deux collisions. Si la force 


électrique va et vient, en alternant un grand 
nombre de fois entre une collision et la suivante, 
la vitesse réelle communiquée au corpuscule est 
beaucoup plus faible et la conductibilité est beau- 
coup moindre. II n’est pas difficile de calculer 
l'effet de cette rapide inversion des forces sur 
la conductibilité. L'auteur a trouvé que, si les 
forces sont alternatives, et si l’intervalle ¢ entre 
une collision et la suivante a une valeur supé- 
rieure au quart du temps de la période de vibra- 
tion de la lumière, la conductibilité effective est 
réduite de moitié. Rubens a trouvé que la con- 
ductibilité pour des ondes de 4 y de longueur 
d'ondes a une valeur d'environ 20 °/, plus faible 
que la conductibilité normale ; l'intervalle entre 
deux collisions était inférieur au quart de la 
période de vibration des ondes lumineuses de 4 y. 
de longueur d'onde, ou inférieur à 3,3 >< 107”. 
On voit d’après cette expression que, si l’on 
veut réduire le temps, en conservant, une valeur 
donnée de la conductibilité, il faut augmenter 
le nombre de corpuscules par unité de volume. 
Si le temps est très court, il faut que le nombre 
de corpuscules soit très considérable. L’auteur 
considère le cas de l'argent et cherche le nombre 
de corpuscules nécessaire par centimètre cube 
pour obtenir la conductibilité observée. Pour 
l'argent, le nombre est de 1,8.10* par centi- 
mètre cube. Il faut ce nombre de corpuscules 
par centimètre cube pour donner, dans le temps 
correspondant, la conductibilité propre de l'ar- 
gent. Chaque corpuscule possède, à une tempé- 
rature quelconque, une énergie cinétique zð : 
pour augmenter de un degré la température, il 
faut fournir à chaque corpuscule une quantité 
d'énergie a ou, à tout l’ensemble des corpus- 
cules, une quantité d'énergie 1,8.10* fois plus 
grande. Or a a pour valeur environ 1,5 .107* : 
il faut donc 1,8. 1,5.10° ergs, ou 7 calories en- 
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viron pour élever de 1 degré centigrade un 


centimètre cube d'argent, si l'on. considére les 
atomes du métal seuls. La quantité réelle est. 


d'environ 0,6 calorie : il ya donc une contradic- 
tion entre le résultat de la théorie sous cette 
forme et les résultats expérimentaux obtenus 
pour la chaleur spécifique. L'auteur indique 
qu'il n’est pas facile de concilier cette théorie 
avec les résultats expérimentaux. D'après la 
conductibilité observée, il doit y avoir un grand 
nombre de corpuscules si l’on s’en rapporte aux 
expériences de Rubens et de Hagen assignant une 
limite au temps qui s'écoule entre deux collisions. 
L'auteur pense que la difficulté provient de l'hy- 
pothèse que les corpuscules existent a l’état 
libre dans le métal pendant un temps suffisam- 
ment long pour avoir le temps d’atteindre l'état 
d'équilibre avec le métal. Il pense qu'en réalité, 
les choses sont un peu différentes, que le cor- 
puscule, au lieu de se déplacer, est arraché de 
l'atome par l'action d’un voisin et saute pratique- 
ment en ligne droite de l’un à l'autre. Sans 
doute c’est par l’action entre les atomes d'un mé- 
tal que ces corpuscules sont produits car, si l’on 
considère, par exemple, du mercure à l'état de 
vapeur, le nombre de corpuscules par molécule 
de mercure à l’état de vapear est infinitésimal en 
comparaison du nombre qui devrait exister pour 
expliquer la conductibilité du mercure à l’état 
liquide. C’est l'effet d'un atome sur l’autre qui 
donne naissance à ces corpuscules. 

La modification que l’auteur croit nécessaire 
d'introduire dans cette théorie consiste à suppo- 
ser que la force électrique, au lieu d'agir sur les 
corpuscules après que ceux-ci ont quitté leurs 
atomes, agit en réalité sur les atomes avant que 
les corpuscules en soient séparés. Au lieu 
d’atomes agissant les uns sur les autres, on peut 
considérer un système de doublets électriques 
agissant les uns sur les autres, et le corpuscule 
passant de l’un dans l’autre. Si tous les doublets 
sont péle-méle dans le métal, il y a autant de 
corpuscules qui se déplacent dans un sens que 
de corpuscules se déplaçant dans l'autre sens ; il 
n'y a pas de transport dans le métal. Mais, sous 
l'action d’une force électrique, ces doublets sont 
polarisés et s'alignent, d'après l’ancienne façon 
de voir de Grotthus et l’ancienne théorie de 
l'électrolyse. Si l'on suppose par exemple que, 
dans la chaine ainsi formée, les extrémités 
négatives se dirigent d’un côté et les extrémités 
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positives de l’autre côté, on a un transport. L'au- 
teur pense que la modification nécessaire con- 
.siste à supposer que, quand une force électrique 
agit sur le métal, son effet est d’ordonner jus- 
qu à un certain point ces atomes ou doublets 
qui agissent les uns sur les autres de telle sorte 
que, quand ceux-ci déchargent leurs corpuscules 
de l'un à l’autre, ces corpuscules se déplacent 
dans une direction déterminée. L'auteur suppose 
que ces doublets se rangent d'eux-mêmes comme 
les doublets.dans un gaz. On sait, d'après la loi 
de la théorie cinétique des gaz, quel est le nombre 
de ceux-ci qui doivent s'orienter dans une direc- 
tion sous l’action d’un champ extérieur. Soit d 
la longueur du doublet et e la charge ; si celui- 
ci fait un angle 6 avec la direction de la force 
électrique, l'énergie potentielle est Xedcosb. 
On peut trouver facilement la valeur moyenne 
de cos 8. Si l'ou suppose que l’on puisse appli- 
quer au métal la mème loi qu'aux gaz, on trouve 
que la conductibilité électrique c a pour valeur 


2p.b.d.e.n 
9 að 


en appelant ple nombre de décharges d'un de ces 
doublets par seconde, b la distance entre la com- 
posante positive et la composante négative, d la 
distance entre les centres de doublets adjacents, e 
la charge, n le nombre de doublets par unité de — 
volume ; 2 a la même signification que précédem- 

ment. En ce qui concerne la conductibilité calori- 
fique, l’auteur suppose que le corpuscule, lorsqu'il 
quitte une partie chaude du métal, possède une 
énergie cinétique plus grande que lorsqu'il quitte 
une partie froide: le transport de corpuscules 
du métal chaud vers le métal froid entraine donc 
avec lui de la chaleur, et la conductibilité calo- 
rifique se trouve ainsi réalisée. En admettant que 
le corpuscule ait une énergie cinétique að, ona: 


k — 3 Pb. 


Le rapport de la conductibilité calorifique à la 
conductibilité électrique a pour valeur 
k_2 eb 
| c 32% d 
Le rapport des deux effets d'après ces deux 
théories a donc pour valeur 


8 b 
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en appelant b la distance entre les centres et d 
la longueur de l’un des corpuscules. Si les cor- 
puscules sont très rapprochés, la valeur de (b/d) 
est faible et voisine de l'unité; le facteur a donc 
pour valeur (8/9) seulement. La différence dans 
la valeur du rapport de la conductibilité calori- 
fique à la conductibilité électrique est donc d’en- 
viron 12 °/, et l’on ne peut pas dire que la concor- 
dance entre la théorie et l'expérience dans l'un 
ou l’autre cas soit suffisamment bonne pour prou- 
ver que l'une des théories rend mieux compte 
des faits que l’autre. L'auteur a étudié de la même 
manière la radiation; le résultat est le même 
que précédemment, sauf que le facteur (b/d) 
apparaît : l’auteur ne pense pas que la différence 
soit assez grande pour pouvoir être déterminée 
par l’une des expériences existantes. 

En concluant, l’auteur mentionne un point 
que cette théorie permet d’élucider. L'effet de 
Hall présente toujours une difficulté importante 
en ce qui concerne la conduction de l'électricité 
dans les métaux. Avec la première forme de la 
théorie, on peut expliquer l'effet de Hall, mais 
seulement dans une direction. Les particules né- 
gatives, placées dans un champ magnétique, 
sont poussées dans un sens ou dans l'autre per- 
pendiculairement à la direction dans laquelle 
elles se déplacent, et donnent ainsi naissance au 
courant électrique perpendiculaire au courant 
primitif, qui constitue l'effet de Hall. On a ob- 
servé que l'effet de Hall change de signe pour 
différents métaux: c’est un phénomène très 
. complexe, car non seulement il change de signe 
pour différents métaux, mais aussi il change 
souvent de signe pour un même métal, si l’on 
modifie l'intensité des forces magnétiques. Il 
existe certains métaux dans lesquels l'effet de 
Hall a un certain signe pour de faibles forces 
magnétiques et le signe opposé pour des forces 
magnétiques de valeur élevée. 

L'auteur examine comment le champ magné- 
tique peut produire un tel effet s'il agit seule- 
ment sur les molécules avant l'échange de cor- 
puscules et non après et explique le phénomène 
par une hypothèse habile dans laquelle il admet 
que les molécules, placées dans un champ ma- 
gnétique, agissent comme des gyroscopes. 


R. V. 
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Essai d’une théorie de la phosphorescence 
et de la fluorescence. — J. de Kowalski. — Aca- 
démie des Sciences, 


Les idées de J.-J. Thomson, sur la production 
de la lumière sous l'influence des décharges 
électriques, ont amené l'auteur à. esquisser la 
théorie suivante sur la phosphorescence et la fluo- 
rescence ; théorie qui permet de coordonner les 
deux phénomènes en leur donnant une cause 
commune. 

M. J.-J. Thomson suppose qu'un groupement 
corpusculaire faisant partie d’un atome, produit 
de la lumière, au moment où sun énergie interne 
dépasse une certaine valeur minimum d'énergie, 
valeur qu'il appelle énergie critique. 

Cette valeur peut être atteinte soit par élé- 
vation de la température du milieu (moyen peu 
économique), soit par l'introduction dans le sein 
du système corpusculaire de nouveaux élec- 
trons. | 

‘En appliquant cette manière de voir à la phos- 
phorescence, nous admettons que chaque corps 
phosphorescent est composé de deux genres dis- 
tincts de système corpusculaire, que nous appe- 
lons système électronogène et luminophore. 

Un système électronogène a la propriété d'ex- 
pulser, sous l'influence d’une énergie extérieure 
(par exemple la lumière), des électrons. La pro- 
duction des rayons secondaires dans les corps 
serait due à la présence de groupements élec- 
tronogènes. 

Les expériences de MM. Lenard, Elster et 
Geitel, Sir William Ramsay, D' Spencer, Sagnac 
et d'autres démontrent que la quantité des élec- 
trons émis sous l’action de la lumière varie beau- 
coup selon les différents corps et selon la qua- 
lité de la lumière employée. La vitesse des 
électrons expulsés varie aussi. Nous sommes 
donc forcés d'admettre que les systèmes corpus- 
culaires sont électronogènes à un degré très 
différent. 

Un système luminophore est un système cor- 
pusculaire dont l'énergie intérieure est très 
proche de l'énergie critique. Il sutt donc qu’il 
absorbe une quantité d'électrons relativement 
petite, pour qu'il devienne lumineux. Il pourra, 
dans certains cas, absorber une quantité d’éléc- 
trons telle que son énergie intérieure dé 
passe, méme notablement, la valeur critique de 
J.-J. Thomson. Il est certain que le lumino- 
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phore n’absorbera les électrons qui le traversent, 
qu’à condition que leur vitesse soit en un certain 
rapport avec son énergie et sa structure. Chaque 
luminophore peut être aussi électronogène à un 
certain degré. 

Chaque atome peut renfermer un ou plusieurs 
luminophores, mais chaque luminophore ne pro- 
duit qu’une lumière ayant un spectre déterminé. 

Le mécanisme de la phosphorescence et de la 
fluorescence s'explique dans cette hypothèse de 
le manière suivante : la lumière produit en grande 


quantité l'expulsion des électrons dans les sys- 


tèmes fortement électronogènes. Ces derniers 
étant intimement liés avec les luminophores, les 
rayons secondaires peuvent y pénétrer, pourvu 
que leur vitesse soit appropriée. La valeur cri- 
tique de l'énergie intérieure du luminophore sera 
bientôt dépassée, et il produira de la lumière 

Dans le cas des corps fluorescents, ces élec- 
trons ne seront pas absorbés d'une façon durable: 
c'est au moment où ils traversent le luminophore 
que celui-ci devient lumineux. Dans le cas des 
corps phosphorescents, l'absorption des élec- 
trons par le luminophore se produit, et celui-ci 
restera lumineux jusqu'à ce qu'il ait expulsé une 
quantité suffisante d'électrons et rayonné assez 
d'énergie pour arriver à une valeur de l'énergie 
intérieure en dessous de la valeur critique. 

Le principe fondamental de la théorie de l'au- 
teur, voire la coexistence des deux genres de 
systèmes corpusculaires dans les corps phospho- 
rescents et fluorescents, est confirmé par les 
faits expérimentaux. 

Pour la phosphorescence, ce sont les travaux 
de MM. Lenard et Klatt, Urbain, de Visser, 
Waentig, qui démontrent que, pour que la phos- 
phorescence ait lieu, il faut mettre en présence 
et contact deux corps différents qu'ils nomment 
dissolvant et métal actif. C'est le métal actif qui 
joue le rôle de luminophore ; comme les sulfures 
employés comme dissolvants possèdent une très 
grande faculté de produire des rayons secon- 
daires sous l'influence de la lumière, il est très 
probable que ce sont eux qui contiennent des 
systèmes électronogènes. 

Pour les corps fluorescents, les travaux de 
M. Kauffman sur la constitution des corps or- 
ganiques fluorescents confirment également la 
manière de voir de l'auteur. 

La théorie de l'auteur permet de trouver une 
relation, confirmée pleinement par l'expérience, 


entre l'intensité de la phosphorescence et le 
temps. 

Le développement mathématique conduit, 
comme première approximation, à la formule 
suivante pour l'intensité de la phosphorescence: 


I= Ae-«t—B, 


où les constantes A, x, B sont des fonctions de 
la température. 

Cette formule cor respond aussi, à la signifi- 
cation des constantes près, à la formule de 
M. H. Becquerel. 

Le spectre d'extinction découvert par E. Bec- 
querel et étudié par M. H. Becquerel s'expli- 
querait, d’après la théorie de l’auteur, par les 
considérations suivantes: Des expériences sur 
Pionisatign produite par des corps exposés à la 
lumière nous ont appris qu'il existe des régions 
du spectre qui possèdent la propriété d'exciter 
des rayons secondaires à un degré plus élevé que 
d'autres régions. 

Si donc le luminophore du corps phosphores- 
cent augmente les propriétés électrogéntques 
dans les régions ultra-rouges du spectre, l'exci- 
tation du corps phosphorescent par le spectre 
accélérera l’émission des électrons du lumino- 
phore. Ainsi son énergie descendra vite au-des- 
sous de l'énergie critique. 

D'après la théorie de l’auteur, la phosphores- 
cence produite par des rayons cathodiques, dé- 
couverte par Sir William Crookes et étudiée 
récemment par M. Urbain, serait un phénomène 
assez complexe. Elle est due en partie aux élec- 
trons provenant directement des rayons catho- 
diques et traversant le luminophore ainsi qu'à 
ceux qui sont émis par les rayons secondaires. 
Un raisonnement analogue à celui que M. J.-J. 
Thomson a donné pour l'explication des deux 
spectres de l’argon permet également d’expli- 
quer certaines particularités des expériences de 
M. Urbain, notamment les différences de spectres 
phosphorescents de l’europium dilué soit dans 
la chaux, soit dans la gadoline. 

Il est aussi facile de voir qu'en général un 
atome qui peut contenir quelques luminophores 
distincts peut présenter des spectres différents 
dans un mème diluant. 
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Etats de fonctionnement instables de ma- 
chines à courant continu. — K.-W. Wagner. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 18 mars 1907. 

Depuis l'emploi des pôles de commutation, 
on a observé souvent sur les moteurs munis de 
ces pôles des phénomènes pendulaires. Plusieurs 
explications de ces phénomènes ont été données 
par différents expérimentateurs (‘): l'explication 
donnée par Siebert (°) semble être celle qui cor- 
respond le mieux aux faits physiques. L’impor- 
tance de la question a déterminé l’auteur à faire 
les expériences suivantes. Dans ces expériences, 
il s’est proposé de déterminer les conditions de 
stabilité de l’état de fonctionnement d’un moteur 
a courant continu. On verra que le moteur à 
courant continu, que l'on considérait jusqu'alors 
comme une machine toujours stable, peut, dans 
certaines circonstances, devenir instable. 

Soient : | 

D le couple invariable que doit surmonter le 
moteur ; 

P sa différence de potentiel invariable ; 

E la f.é. m. induite dans le moteur ; 

J le courant absorbé par l'induit ; 

Q la vitesse angulaire de l’induit ; 

t le temps ; 

P le flux magnétique d’un pôle : le flux doit 
être calculé sur un pas polaire entier depuis un 
balai jusqu'au balai voisin de signe contraire, 


de sorte que, s’il existe des pôles de commuta-. 


tion, leur flux est compris dans le flux total; 

6 le moment d'inertie des masses tournantes; 

L le coefficient de self-induction du circuit 
constitué par l’enroulement de l'induit et l’enrou- 
lement du pôle de commutation ; 

w la résistance ohmique de ce circuit ; 

Z le nombre de conducteurs induits en série 
dans une branche; 

p le nombre de paires de pôles; 

c, k, k,, m, q, r, s des coefficients invariables, 
dont la signification sera indiquée dans la suite. 

L'auteur se limite d’abord au cas simple où le 
flux magnétique n'est pas modifié par les ampère- 
tours du courant induit. Cette hypothèse est 
pratiquement remplie dans les machines ordi- 
naires, tant que la ligne de jonction des balais 


(*) Breslauer, Pohl, Éclairage Électrique, t. XLVII et XLIX, 
rer septembre 1906, p. 392 et 24 novembre 1906, p. 306. 
(2) Éclairage Électrique, t. XLVII, 30 juin 1900, p. 492. 


est perpendiculaire à l'axe des pôles principaux. 

Dans ce cas, le courant induit produit seulement 

une modification de la répartition du champ, 

tandis que le flux total ne varie pas sensiblement. 

Si l’on pose pour abréger : 
ml, 
27 


9 


on peut établir les relations suivantes pour 
l'état de fonctionnement stationnaire du mo- 
teur : 

1° Le couple transmis à l'induit a pour valeur, 
d'après la loi fondamentale de |’électrodyna- 
mique : 

c.D.J. 

A l'état stationnaire, les couples moteur et ré- 

sistant se font équilibre, et l’on a : 


D = cp}. (1°) 


2° On a, d’après la loi fondamentale de l'in- 
duction électromagnétique, pour la force élec- 
tromotrice engendrée dans l'induit, l’expres- 


sion : 
E = cpQ. (1") 


3° Finalement, on a, d’après la loi d'Ohm ap- 
pliquée au circuit de l'induit: 
G”) 


P=E + wu] 

On suppose que, pour une cause extérieure 
quelconque, tellequ'une petite variation de tension ` 
ou de charge, les grandeurs Q, J et E présen- 
tent de petits écarts w, č et e par rapport à leurs 
valeurs définies par le système d'équations (1). 
On a alors, au lieu de ces équations, trois équa- 
tions plus générales, applicables à chaque état 
d'équilibre. 

1° D’après la loi fondamentale de d'Alembert, 
les couples moteurs sont encore en équilibre 
avec le couple résistant, si l’on compte comme 


couple résistant le couple d’accélératation 
6(dw/dt). On a donc 
DoE cb (1 +0) (2°) 


2° La loi de l'induction donne : 
E+e—cb(Q +). (2) 
3° Par suite de la variation du courant in- 
duit, il se produit une force électromotrice de 
self-induction L(di/dt). La troisième équation a 
donc pour valeur 
(27) 


P=E+e+w(J+)+L(di/di). 


132. 


Dans ces équations, Q, J et E ont les valeurs 
invariables définies par les équations (1) : w, i 
et e sont fonctions du temps. Le problème con- 
siste à exprimer explicitement cette fonction du 
temps. Si les écarts disparaissent quand le temps 
croit, l’état de fonctionnement est stable: si au 
contraire les écarts vont en s’accentuant quand 
le temps augmente, l’état de fonctionnement est 
instable. Dans le premier cas, l’état stationnaire 
se rétablit peu à peu : dans le second cas, il 
ne se rétablit plus. 

Des équations (1) et (2), on tire : 


octi 
e = cPu (3) 
— e= wi + LS. 


De ces équations différentielles du premier 
ordre qui représentent la variation dans le temps 
des truis grandeurs w, i, e, on peut déduire pour 
chaque grandeur une équation différentielle li- 
néaire du deuxième ordre. Ces équations sont 
les suivantes : 


dy 4 dw CMD? — 

n or 

di wdi ep. 

Ky BI D = A 
dé Lau Ob (4) 
de wde ep __ 

w iu a 


La solution générale des opérations est la sui- 
vante : 


w = Åe + ab Aplat | 

1— Bet + 9)! Bele —5)6 | 

e= Cet Dtp Ceea! ) 
(e = 2,71828...) 


avec 


w 
= — — 6 
OT (6) 


(7) 


Parmi les six constantes d'intégration A,, A,, 
B,, B,, C,, C, de l'équation (5), toutes ne peu- 
vent pas être choisies arbitrairement, mais cer- 
taines d’entre elles sont liées par les équations 
(3). Pour résoudre la question de la stabilité de 
l'état de fonctionnement, il n'est pas nécessaire 
d'appliquer la solution générale donnée par 
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l'équation (5) en s'appuyant sur les conditions 
limites correspondant à un cas déterminé. | 

Pour les phénomènes physiques représentés 
par l'équation (5), il est important de savoir si £ 
prend une valeur numérique réelle ou imaginaire. 
Si £ est réel, on voit, d’après les équations (6) et 
(7), que (a+ @) et (x—£) sont des valeurs né- 
gatives. Les fontions e+? et —#* diminuent 
donc quand le temps croît et s'approchent 
de la valeur zéro. Il en est de même pour w, 
i et e, c'est-à-dire que les écarts possibles de Q, 
J et E disparaissent peu à peu, ce phénomène 
se produisant apériodiquement. L'état de fonc- 
tionnement du moteur est stable. 

Si, au contraire, 6 est imaginaire et si l’on 
pose 

b=, 

j représentant le symbole \/—1,0n peut, d'après 
la regle de Moivre, mettre les équations (5) sous 
la forme suivante : 


w = As” sin (+ ¢) | 
i = Be” sin (+4) ; (8) 
e= C:* sin (t+ ¢). 


On voit, d'après ces équations, que w, tete 
s'annulent quand le temps augmente, d'après la 
même loi que la déviation d'un pendule oscillant 
amorti. Les valeurs de Q, J et E correspondant 
a l’état de fonctionnement stationnaire se réta- 
blissent peu à peu d’elles-mémes. Les faits expé- 
rimentaux montrent que le moteur à courant 
continu est forcément stable tant que la réaction 
du courant induit sur le flux total est négli- 
geable. 

On peut laisser de côté cette hypothèse, et 
admettre que le flux total subit une variation pro- 
portionnelle au courant, cette variation pouvant 
èlre positive ou négative. C’est le cas de tout 
moteur shunt ordinaire et surtout des moteurs 
munis de pôles de commutation, dès que la ligne 
de jonction des balais est inclinée sur l'axe des 
pôles principaux. L'hypothèse que la variation du 
champ est proportionnelle à l'intensité du cou- 
rant induit, entraîne avec elle l'hypothèse que la 
réluctance magnétique du circuit suivi par les 
lignes de force est invariable. Cela n'est pas tou- 
jours le cas; cette hypothèse est néanmoins la 
plus simple et donne, en général, des résultats 
utilisables. Dans les moteurs à fer tres saturé, 
auxquels elle est inapplicable, on s'approche 
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d’ailleurs du cas précédent, où le champ reste 
pratiquement invariable. 
On pose alors : 


p — D, + mJ. (9) 
Pour l’état stationnaire de fonctionnement du 
moteur, on a alors les équations : 
D=c(®#,+ mJ) J ) 
E =c(®,+ mJ)Q (1a) 
P = E + wj. À 
Soient à nouveau, à un instant donné, les écarts 
w, i, e de la vitesse angulaire, du courant induit 
et de la force électromotrice induite, par rapport 
à leurs valeurs Q, J, E: les équations suivantes 
doivent alors être remplies : 


D+0 =e (bml 4+ mi) (J+) 

E+e=c(®,+ mJ + mi)(Q+ wv) 

P—E+e+w(J+1+L(di/dt). 

On considère w, č et e, ainsi que leurs diffé- 
rentielles en fonction du temps, comme « petites 
grandeurs » et l’on néglige les carrés et les pro- 
duits de ces grandeurs. Pour l'étude de la stabilité 
cette méthode est admissible. Elle suppose uni- 
quement que les valeurs initiales w,, ù, e, de 
w, à, e sont aussi de petites grandeurs. Une di- 
minution de w, ¢ et e quand le temps croît, carac- 
térise à nouveau l’état stable ; un accroissement 
de ces grandeurs caractérise l’état instable. Si 
l'on pose pour abréger : 


c(®,-+ amJ)=r 
C (P, -+ ml) amas 
cQm — q 


(2a) 


(10) 


et si l’on envisage l'équation (1,), on trouve, 
d’après l'équation (2,) : 
dw ; 
| 6 A == i 
e = Sw + qi 
— e = wi + L (dijdt). , 
De ces équations, on déduit, pour les variables 


indépendantes w, e et i des équetions différen- 
tielles linéaires du second ordre de la forme sui- 


vante : 


(3a) 


du wg do, rs oao 
de L a eke (Ga) 


De mème pour tete. 
Les équations (4) et (4,) concordent, aux va- 


\ 


leurs des coefficients près. L’équation (5) est donc 
aussi l'intégrale générale de l'équation (4,), si 
l'on pose : 


_ wt 
x = aL (62) 
pie wg) rs | 
v 4L? OL (7a) 


Le signe de q pouvant être positif ou négatif 
d'après (0) et (10), a peut, contrairement au cas 
précédemment considéré, présenter des valeurs 
positives ou négatives. C’est sur cette possibilité 
que réside la différence existant entre le cas dont 
il s'agit et le cas précédent. L'auteur étudie suc- 
cessivement les différents cas particuliers: 

1°a est un nombre négatif; @ est réel. Les 
facteurs (2+8) et (x — 6) sont négatifs. Ce cas 
a été traité plus haut et correspond à une dispa- 
rition des écarts w, ¿ ete quand le temps croît 
d'après la loi exponentielle 


get beta 


L'état de fonctionnement est stable; . 

2° a est un nombre positif; 2 est réel: a est 
positif quand q est négatif et est plus grand que 
w en valeur numérique. On verra plus loin quand 
ce cas se produit. Les termes (a + 3) et (2— 8) 
sont alors tous deux positifs. Les écarts w, iet e 
vont en croissant quand le temps croît, d’après 
la loi exponentielle e 


ae tnl- bet ret, 


L'état de fonctionnement: est instable ; 
3° a est négatif; $ est imaginaire 
B= jy. 
Ce cas a aussi été étudié plus haut. Les écarts 


w, {ete vont en diminuant d’après la loi des 
oscillations amorties 


ae—t sin (vt+¢) 

L'état de fonctionnement est stable : 

4° x est positif; @ est imaginaire. La loi de va- 
riation dans le temps des écarts existant initia- 
lement est la suivante : 

ze +t sin (y +0). 

Les écarts effectuent des oscillations dont les 
amplitudes croissent avec le temps d’après une 
loi exponentielle. L'état de fonctionnement est 
instable ; 

5° a a une valeur nulle; % est imaginaire. La 
variation dans le temps des écarts w, č et e suit 
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une loi sinusoïdale simple 


a sin (vt + 9). 
Le moteur effectue des oscillations propres 
non amorties, qui se superposent à l’état de fonc- 
tionnement stationnaire. L’état de fonctionne- 


ment pourrait étre désigné sousle nom de pseudo- 
stable. 


(A suivre.) B. L. 


Glissement, couple et pertes dans le stator 
du moteur monophasé. — A. Thomälen. — Elek- 
trolechnische Zeitschrift. 


L'auteur a déjà montré () que le lieu géomé- 
trique du vecteur du courant primaire est aussi 
un cercle pour le moteur monophasé : dans cette 
étude, il avait négligé les pertes dans le stator. 
Le cercle passait par l’origine G des coordonnées, 
et son diamètre GP, était déduit d’une façon 
particulièrement simple du point de court-circuit 
P, (fig. 1). Dans ce qui suit, l'auteur conserve 


les mèmes notations que dans l’étude précédente. 
La ligne de jonction des deux points P, et P,, 
pour lesquels le glissement atteint la valeur totale 
de 200 °/,, coupait l'axe des ordonnées à la hau- 
teur b =r .C, r étant le rayon du cercle GF et 
C la tangente de l'angle GFP,. Le coefficient 
directeur de la droite P,P, avait pour valeur m. 
Les rayons OP, = à, et OP, = 2, réduits d'une 
façon correspondante, représentaient le courant 
i dans chaque phase des excitations tournantes. 
En prenant G comme origine du système de 
coordonnées, on avait entre les coordonnées des 
points P, et P, les relations suivantes : 


__2r (1 — mC) 


di + Ts à 
m -+i 


(') Eclairage Electrique, t. NLVI, 6, 13 et 20 Janvier 1906, 
p- 28, 69 et 105. 


72., C? 
Ly La E 
1- Te mat 
Yo m.a,+b, 


Mi =mMm.r +b. 
On en déduit l’équation 
Ja = ML, £, + bm (z, + Le) + 6? 
ou, en introduisant les valeurs de x,x, et (x, +1): 


r? 
(amC + C*). 


Ta PT (a) 
on trouve alors : 
pis —2mC+C -O 
Diet C? 


Soit s le glissement relatif, on a l'équation : 
a aa C 
Le glissement étant de 200 °/, pour les deux 
excitations ensemble, on a l'équation : 
C+ Ca 
Ti Ta 
ou, en introduisant la valeur trouvée pour (y,/x,): 
yy 2 — sS 


+, C 


on en déduit l’équation: 


Vo _s(2—s 
ety OF 
ou, avec l'aide de l'équation (6): 
28 — $? = amC + Ci. 


Si l'on multiplie cette équation par — 1 ct si 
l’on ajoute 1 de part et d’autre, il vient: 


(1—sP?=1—amC—C* — (ec) 
On a trouvé, dans l’étude précédente: 
ksx — 


| Lare + (oabr — aby 
où l’on avait : 
a = GO, 
k3 = a?b — 2abr +267", 
f? = ar — ar* — ab? + abr. 
Si l’on pose arbitrairement 
(a/r)=d, 
on obtient la valeur suivante : 
pa 2). —(d?— d—dC?+-2C*)y 
— dx + Cd(2—d)) 


(d) 
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En introduisant cette valeur dans l’équation 
(c), on trouve : 
_d+Ct(d—3)ÿ  2—Cr 
RE es ae 


T 


Les coordonnées du contour M de GP, étaient, 
d’après l'étude précédente : 


_ ar _ adr 
ee 
— 6(a—ar) _ C(d—2)r 
— (ar) 2(d— 1) 
Il en résulte, en appelant pọ le rayon du cercle 


GP, : 
pt pt + gi _ d?+C*(d—2) 
Pi. p° dE d : 
| d— 2 
C =í., 
d 


P 


L’équation en (1—s) prend donc la forme: 


Gel ee a 


P z+4 4. 
ou, après quelques PEIE A 
£ (x — Cr) 
CTN (e) 
i ae 
P P 


Dans la figure 2, en appelant P, le point de 
court-circuit, on a: 


BB 


Fig. 2. 


AB =- =C.) 
t Ko 
GB étant égale à l’abscisse x du point P, on 


GA = CB — AB = r — C. 7y. 
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Une perpendiculaire en A sur GO coupe le 


diamètre GP, au point E. On a alors, d'après la 


figure 2: 


GE=£GA=£(4=C.»). 
P Po 

On abaisse, d’autre part, la perpendiculaire 

PH sur le diamètre du cercle GP,. En appelant 


y l'ordonnée du point P, on a: 


BK— 77 
| P 


GH=PCK=? (s+ ty). 
| P P P 
L'équation (e) prend alors la forme suivante: 


G—Y = aq 


Le facteur (1 — s), multiplié par la vitesse de 
rotation au synchronisme, représente la vitesse 
de rotationen marche. Le diagramme donne donc, 
sans aucun calcul, le carré de la vitesse de ro- 
tation. Un diagramme auxiliaire donne directe- 
ment le carré de la vitesse de rotation. 


(A suivre.) B. L. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
| & RADIOTELEGRAPHIE 


Sur les phénomènes de résonance dans le 
cas des transformateurs à circuit magnétique 
ouvert et leur utilité dans la production de 
fortes étincelles électriques. — G.-A. Hemsa- 
lech et C. Tissot. — Académie des Sciences. 


On sait que, lorsqu'un circuit pourvu de ca- 
pacité et de self-induction est parcouru par un 
courant alternatif, il se produit des effets de ré- 
sonance quand LCw* — 1. Généralement, on 
tâche d'éviter ce régime de résonance à cause 
de ses effets désastreux de surtension sur l’isole- 
ment des circuits et appareils mis en jeu. Mais 
il y a certains cas dans lesquels il y a grand 
avantage à établir la résonance et l’un de ces 
cas se présente dans la production des étincelles 
électriques à l'aide des courants alternatifs. 
Quoique beaucoup de physiciens se soient servis 
de transformateurs à courant alternatif pour la 
production des étincelles électriques, il semble 
qu'aucun n'a insisté suffisamment sur l'avantage 
du régime résonant. Les auteurs croient donc 
utile de signaler les quelques observations qu’ils 
ont eu l’occasion de faire à l’aide d’un transfor- 
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mateur à circuit magnétique ouvert, analogue à 
celui construit par Rowland en 1887 et employé 
aussi par MM. Crew et Baker, Exner et Haschek 
et Eder et Valenta dans leurs recherches spec- 
troscopiques. 

L'appareil que l’un des auteurs a construit au 
laboratoire des recherches physiques à la Sor- 
bonne consiste en trois parties démontables : le 
primaire, enroulé sur un tube de carton renfer- 
mant un noyau en fil de fer et deux bobines 
indépendantes enroulées sur des galettes de 
bois, constituant le secondaire ; ces deux bobines 
sont glissées sur le primaire et leurs enroule- 
ments réunis à la couche intérieure. Ainsi liso- 
lement entre le primaire et le secondaire peut 
être très faible, même nul. Le rapport de trans- 
formation est de 180. Le secondaire est relié 
aux armatures d'un condensateur à plaques, à 
capacité variable (capacité de chaque plaque : 
0,001 15 microfarad). Une bobine de self à self- 
induction variable est insérée dans le circuit du 
primaire. L'introduction de cette bobine de self 
est indispensable pour obtenir des étincelles 
bien disruptives et sans superposition d'un arc 
comme l'a montré M. d'Arsonval. Mais elle a 
encore une autre importance car elle permet de 
faire varier le nombre d’étincelles par seconde 
sans modifier aucunement les conditions de ré- 
sonance ; ainsi avec une période de 42 dans le 
primaire, on peut, pour une longueur d’étincelle 
donnée, réduire le nombre des décharges du 
condensateur jusqu’a une et méme moins par 
seconde, en augmentant la self-induction, 

Les étincelles ainsi produites sont aussi dis- 
ruptives que celles obtenues par une machine 
statique. Cette action de la bobine de self se 
manifeste presque uniquement pendant le régime 
de résonance. 

Avec une plaque du condensateur, le trans- 
formateur donne une étincelle longue de 3 mil- 
limètres entre boules de cuivre de 2 centimètres 
de diamètre, ce qui correspond à 11 400 volts. 
En augmentant la capacité, la longueur de l’étin- 
celle augmente et le régime de résonance s 'éta- 
blit avec 10 plaques, donnant une étincelle de 
13 millimètres, c'est-à-dire 37 300 volts ; le cou- 
rant dans le primaire est de 22 ampères sous 
110 volts. Les auteurs auraient pu pousser le 
potentiel plus loin, mais ils craignaient d’en- 
dommager le condensateur. 

Lorsqu'on fait éclater la décharge de 10 pla- 


ques condensatrices entre des électrodes de 
forme conique de 5 millimètres à 8 millimètres 
de diamètre, forme et grandeur employées géné- 
ralement en spectroscopie, on obtient des étin- 
celles condensées très nourries de plus de 4 cen- 
timètres de longueur ; et comme dans la plupart 
des cas on n’a besoin que d’étincelles de 10 mil- 
limètres de long environ, il suffit de fournir un 
tres faible courant au primaire, 

Le débit dans le secondaire était de o*?-,23 
avec 20 ampéres dans le primaire pour le régime 
de résonance; hors de ce régime, le débit est 
faible ; ainsi, avec 4 plaques condensatrices nous 
CL die OP. »12 dans le secondaire avec 16 am- 
pères dans le primaire. 

Pour faire varier la capacité en maintenant un 
régime de résonance, on peut, comme l'indique 
la théorie, faire varier la self-indüction du secon- 
daire ou la fréquence du courant dans le pri- 
maire. Nous avons vérifié expérimentalement le 
premier point ; en intercalant entre le secondaire 
de notre transformateur et le condensateur secon- 
daire une bobine de Rochefort, le régime de 
résonance (étincelle longue) fut rétabli en ré- 
duisant la capacité à une seule plaque conden- 
satrice. 

Un transformateur du type décrit paraît sus- 
ceptible de rendre des services réels non seule- 
ment à la spectroscopie, mais aussi à la télégra- 
phie sans fil, où la résonance des différents 
circuits est de première importance. Dans cet 
appareil à circuit magnétique ouvert et à fer non 
saturé, l'établissement de la résonance ne dé- 
pend pratiquement que de la valeur de la self- 
induction du secondaire. Il devient alors extrè- 
mement facile d'établir à priori un appareil 
satisfaisant à des conditions d'accord données. 

Pour pouvoir tirer tout l'avantage d’un tel ap- 
pareil en spectroscopie, où il est souvent néces- 
saire de faire varier la capacité, il suffirait de 
choisir la self-induction du secondaire telle que 
la résonance s’établirait avec une certaine capa- 
cité maximum et d’avoir une self-induction va- 
riable ou une série de bobines de self, que l'on 
intercalerait au fur et à mesure qu’on diminue 
la capacité. 
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Mesure de la valeur instantanée des inten- 
sités lumineuses de ‘lampes à courant alter- 
natif. — J. Sahulka. — Elektrotechnik und Maschi- 


nenbau, 17 Mars 1907. 


L'auteur a employé une méthode permettant 
de déterminer la valeur instantanée des inten- 
sités lumineuses de lampes à incandescence a 

. courant alternatif. Dans cette méthode, on 
détermine, au moyen d'un disque à contact de 
Joubert, la courbe de résistance de la lampe, 
c'est-à-dire la courbe suivant laquelle la résistance 
de la lampe varie pendant une demi-période, et l'on 
mesure les intentes lumineuses en photométrant 
la lampe alimentée par une source de courant 
continu. A chaque valeur de la résistance 
correspond un certain état d'incandescence du 
filament et aussi une certaine intensité lumi- 
neuse. Il suffit de régler le courant continu 
progressivement de façon à obtenir différentes 
valeurs de la résistance et de mesurer, par compa- 
raison avec une lampe étalon, l'intensité lumi- 
neuse produite : les valeurs obtenues donnent la 
courbe des intensités lumineuses correspondant 
a la courbe de résistance. 


Fig.-1. 


Le dispositif expérimental employé par lau- 
teur pour tracer la courbe de résistance est 
indiqué schématiquement par la figure 1. La 
mesure de la résistance de la lampe étudiée L 
est effectuée au moyen d'un pont de Wheats- 
tone, la lampe étant traversée par un courant 
alternatif. Entre les conducteurs d’amenée du 
courant sont disposées, d’une part la lampe L et 
une petite résistance w,, d'autre part une résis- 


tance d'égalisation W et une résistance w,. Le 
courant alternatif est réglé au moyen d'une 
résistance progressivement variable R de telle 
façon que l'éclat de la lampe J. ait une valeur 
normale. La résistance R doit absorber seule- 
ment une faible différence de potentiel, sans 
quoi les variations du courant et de l'intensité 
lumineuse de la lampe seraient diminuées. Pen- 
dant la durée de l’essai, la tension aux bornes 
de la lampe doit être maintenue constante : on 
peut y arriver au moyen de la résistance R en 
maintenant constante la différence de potentiel 
entre les conducteurs. Un voltmètre V sert à 
contrôler la valeur de la tension. Comme galva- 
nomètre G, on emploie un galvanomètre à miroir 
sensible du type Desprez. On intercale dans la 
branche du galvanomètre un disque à contacts 
de Joubert entrainé par un moteur synchrone. Il 
faut, comme pour la détermination des courbes de 
courant et de tension intercaler avant le galvano- 
mètre une résistance de valeur élevée, et placer 
en shunt, pour pouvoir modifier la sensibilité, 
une résistance de Ayrton. En outre, il faut 
placer un condensateur K en parallele avec le 
galvanomètre. Pour chaque position des balais 
du disque à contacts C, la différence de poten- 
tiel, le courant dans la lampe et la résistance de 
celle-ci présentent des valeurs instantanées déter- 
minées. La différence de potentiel des condensa- 
teurs sert directement de source de courant pour 
le pont de Wheatstone. ll suffit de modifier la 
résistance d’égalisation W, de telle façon que 
le galvanomètre ne soit plus parcouru par aucun 
courant : la résistance de la lampe s» a alors 
pour valeur W(w,/w,). On déplace graduel- 
lement le balai du disque à contacts C et l’on 
répète chaque fois la mesure dela résistance pour 
obtenir la courbe de résistance de la lampe. Des 
mesures photométriques effectuées au moyen de 
courant continu, on déduit la courbe d’intensité 
lumineuse correspondant à la courbe de résis- 
tance. 

Qutre la courbe de résistance, l’auteur a 
déterminé en même temps la courbe du courant 
de la lampe. Il est possible ainsi d'obtenir la 
courbe d’hystérésis lumineuse, c'est-à-dire la 
courbe représentant la variation de l'intensité 
lumineuse de la lampe en fonction de l'intensité 
du courant, pour le fonctionnement sur courant 
alternatif. Dans ce but, l’auteur a disposé dans la 
branche du galvanomètre un commutateur U au 
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moyen duquel le disque à contacts et le galva- 
nométre peuvent être connectés comme ilconvient 
pour la mesure de résistance, tandis que, pour 
l'autre position, la différence de potentiel aux 
bornes de la résistance w, peut être mesurée : 
cette différence de potentiel correspond à la 
valeur instantanée du courant qui traverse la 
lampe. Pour chaque position des balais du 
disque à contacts C, on a mesuré directement 
l'une après l'autre les valeurs instantanées de la 
résistance et du courant. 

Les valeurs qui suivent ont été obtenues sur 
une lampe Osmin de la Compagnie Westinghouse 
produisant une intensité lumineuse de 50,9 bou- 
gies pour une tension normale de 110 volts; 
cette lampe consommait 58,2 watts. Pendant 
l'essai sur courant alternatif, la lampe a fonc- 
tionné sur une différence de potentiel d'environ 
116,5 volts que l’on a maintenu aussi constante 
que possible. Le fait que la lampe fonctionnait 
sous une tension aussi élevée n’a aucune 
influence sur la forme de la courbe tracée. Le 
courant, emprunté au réseau municipal, avait 
une fréquence de 50 périodes par seconde. Les 
résistances de comparaison avaient les valeurs 
suivantes : w,—10 ohms; w,— 100 ohms. La 
lampe avait donc pour résistance w =( 1/10) W. 
Pendant la mesure de la valeur instantanée de 
la résistance, on avait placé le shunt de Ayrton 
sur la sensibilité 1 et on avait intercalé avant le 
galvanomètre une résistance de 50000 ohms : 
pendant la mesure de la valeur instantanée de 
l'intensité de courant, on avait choisi une sensi- 
bilité de (1/100) et une résistance en série de 
100000 ohms. Le condensateur K avait une capa- 
cité de 1 microfarad. 

Les tableau I indique les valeurs obtenues 
pendant la mesure a courant alternatif. Dans la 
première colonne sont indiqués les angles 
auxquels était calé le dispositif à contacts C. 
La deuxième colonne contient les valeurs corres- 
pondantes de la résistance w de la lampe expri- 
mée en ohms. La troisième colonne indique les 
déviations du galvanomètre en centimètres, obser- 
vées pendant la mesure des valeurs instantanées 
du courant ; ces valeurs sont proportionnelles aux 
valeurs instantanées du courant et traversent 
la lampe. Dans la quatrième colonne sont don- 
nées les valeurs du produit wi; ces valeurs sont 
proportionnelles aux valeurs instantanées de la 
différence de potentiel existant aux bornes de la 
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lampe. La dernière colonne indique les inten- 
sités lumineuses correspondant aux valeurs w en 
bougies; ces valeurs sont obtenues par interpo- 
lation des valeurs du tableau II. Pour déterminer 
la forme de courbe de l'intensité lumineuse, la 
détermination des valeurs i ct e ne serait pas 
nécessaire. 
TABLEAU I 


Essai sur courant alternatif. 


INTENSITÉ 


VALEUR 


INSTANTARES 


RESISTANCE| VALEUR 


INSTANTANÉE 
w ohms. 


ANGLE 


EX DEGRÉS 


210,25 
211,6 
212,19 
213,09 
214,0 
213,65 
212,7 


TABLEAU Il 


Essai sur courant continu. 


TENSION | COURANT | RÉSISTANCE NT EN SITE 
volts. amp. ohms. ` en bougies. 
102,0 0,5065 201,4 43,5 
103,0 0,5155 203,7 49,4 
108,9 0,5275 206,5 56,5 
112,2 0,5370 208,9 64,0 
114,0 0,5415 210,9 69,6 
116,0 0,5490 211,3 73,1 
117,0 0,5510 212,3 -6,7 
118,0 0,5550 212,0 78,9 
119,0 0,5575 213,4 80,8 
120,2 0,9610 214,2 85,0 


Le tableau I] se rapporte aux mesures photo- 
métriques : la lampe était alimentée par du 
courant continu, dont on modifiait progressi- 
vement l'intensité. Des valeurs de la différence 
de potentiel aux bornes de la lampe, on déduit 
par division les valeurs de la résistance, indi- 
quées dans la troisième colonne du tableau. Pour 
les mesures photométriques, on employait 
comme lampe de comparaison une lampe de 
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mème type que la lampe étudiée, c'est-à-dire 
une lampe Osmin dont la différence de potentiel 
aux bornes était maintenue constante ; linten- 
sité lumineuse correspondant à cette diffé- 
rence de potentiel avait été déterminée proba- 
blement par comparaison avec une lampe étalon. 

Les résultats expérimentaux montrent que, 
sur courant alternatif, la résistance de la lampe 
n'a varié qu'entre 209,6 et 214 ohms, soit de 
2,1°/, par rapport à la valeur moyenne : par 
contre, l'intensité lumineuse a varié de 23 °/, 
par rapport à sa valeur moyenne. Cette variation 
dépend évidemment de la construction du fila- 
ment de la lampe et de ses propriétés : elle 
dépend aussi de lu fréquence du courant alter- 
natif et de la différence de potentiel sous 
laquelle fonctionne la lampe : finalement, elle 


doit être plus forte pour des lampes à filaments 


fins que pour des lampes à gros filaments. 


Fig. 2. 


La figure 2 donne des courbes de courant, de 
tension et de résistance de la lampe, tracées 
d’après les valeurs contenues dans le tableau I. 
Comme abscisses, on a porté les angles de 
déplacement du contact à l’échelle de 1 divi- 
sion — 15°; pour les ordonnées des courbes w, 
i, e, on a pris des échelles où une division 
représente 1 ohm, une unité et 20 unités. Les 
origines des courbes e et i doivent coincider 
exactement, puisqu'il ne se produit aucune 
f. é. m. dans la lampe. La forme des courbes 
montre que, dans les branches ascendantes, la 
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différence des valeurs e et ¢ est un peu plus 
petite que dans les branches descendantes. Cela 
provient de ce que la résistance de la lampe 
n'est pas constante pendant une demi-période et 
qu'il en résulte une distorsion de la forme de 
courbe du courant. Pendant la diminution de la 
différence de potentiel, la lampe se trouve dans 
un état d’incandescence plus poussé que 
pendant l'augmentation de la différence de 
potentiel. Cet état d'incandescence plus poussé 
correspond à une résistance plus élevée, les 
valeurs de i doivent être un peu plus faibles 
pendant la diminution de e. Les lampes à fila- 
ment de carbone doivent présenter la propriété 
opposée, parce que leur résistance diminue 
quand l'incandescence augmente. La courbe de 
résistance w est tracée de telle façon sur la 
figure 2 que l’axe des abscisses corresponde à la 
résistance de 209 ohms. La forme de la courbe w 
montre combien le maximum et le minimum de 
la valeur de w est déplacé vis-à-vis des valeurs 
maxima et nulle des courbes e et i. Le maximum 
et le minimum de la courbe w correspondent à 
la plus faible intensité lumineuse de la lampe. 


Fig. 3. 


Sur la figure 3 sont tracées deux courbes 
d’hystérésis de la lampe. La courbe étroite a été 
obtenue en portant en abscisses les valeurs ins- 
tantanées de l'intensité de courant ¿į et en 
ordonnées les valeurs correspondantes de la diffé- 
rence de potentiel e : dans la figure, on a 
conservé les échelles précédentes. La branche 
inférieure de la courbe correspond à l’augmenta- 
tion du courant. La branche supérieure corres- 
pond à la diminution du courant; elle provient 
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de la variation de résistance de la lampe dans 
chaque demi-période. A la demi-période négative 
correspond un cycle d’hystérésis absolument 
égal du côté opposé à l’origine dans le troi- 
sième quadrant du système de coordonnées. 
Malgré la distorsion de la courbe de courant, 
on ne peut pas parler d’un déphasage entre le 
courant et la différence de potentiel correspon- 
dant à la lampe, car il ne se produit jamais de force 
électromotrice dans la lampe, l'action de la self- 
induction étant négligeable, Par suite, le produit 
des valeurs efficaces du courant et de la diffé- 
rence de potentiel doit étre exactement égal 
a l'énergie consommée. La distorsion que 
présente la courbe de courant est due a 
la variation de la résistance ohmique de la 
lampe. Une courbe analogue a été trouvée par 
Simon pour des lampes a arc. 

” La deuxième courbe L tracée sur ia figure 3, 
représente la courbe d’hystérésis des intensités 
lumineuses correspondant a la lampe Osmin 
étudiée dans les conditions indiquées. Comme 
échelle des intensités lumineuses, on a pris une 
division pour 2 bougies : laxe des abscisses 
correspond à une intensité lumineuse de 66 bou- 
gies Hefner. La courbe s'étend a peu près 
symétriquement du côté négatif de laxe des 
ordonnées dans le deuxième quadrant du système 
de coordonnées. La branche inférieure de la 
courbe correspond à l'augmentation d'intensité 
du courant. On voit, d’après la forme de la 
courbe, qu'au moment où le courant est nul, 
l'intensité lumineuse est à peu près égale à la 
valeur moyenne de l'intensité lumineuse de la 
lampe. Quand l'intensité de courant augmente, 
l'intensité lumineuse décroit et atteint la valeur 
minima seulement quand l'intensité de courant 
a atteint environ 75 °/, de l'intensité maxima. Ce 
décalage important du minimum de l'intensité 
lumineuse peut être expliqué par le fait que, 
pendant l'intervalle de temps écoulé, l'intensité 
de courant est faible et la perte de chaleur est 
beaucoup plus grande que la chaleur produite 
par le courant. A proximité du minimum de 
l'intensité lumineuse, la courbe est très aplatie, 
parce qu'a ce moment la chaleur produite et la 
chaleur dégagée ont la mème valeur. Au moment 
où l'intensité du courant atteint la valeur 
maxima, l'intensité lumineuse de la lampe étu- 
diée est encore plus faible qu’au moment où le 
courant s’annule. Le maximum de l'intensité 


lumineuse se produit avec un fort retard pen- 
dant la diminution du courant. La courbe passe 
ensuite de l’autre côté de l'axe des ordonnées et 
est symétrique. Pour la lampe à arc, on doit 
trouver de la même facon une courbe d’hysté- 
résis qui, toutefois, doit être dissymétrique 
quand on détermine l'intensité lumineuse de la 
lampe dans une direction inclinée par rapport 
a l'horizontale. La courbe des intensités lumi- 
neuses d'une lampe à arc alimentée par du cou- 
rant alternatif ne peut pas être déterminée de la 
même manière par la détermination de la courbe 


de résistance et la mesure de l'intensité lumi- 


neuse correspondante en ds di une source 
de courant continu. 

Pour déterminer la abe d'intensité lumi- 
neuse d'une lampe à courant alternatif, on peut 
opérer de la façon suivante. On cale sur l'axe 
d'une machine à courant alternatif un disque 
muni de fentes radiales correspondant aux dis- 
tances polaires. Derrière ces fentes est disposée 
la lampe à incandescence : les fentes sont assez 
larges pour que le filament de la lampe soit 
entièrement visible à travers elles. Pendant la 
rotation du disque, les rayons lumineux de la 
lampe ne peuvent parvenir sur l'écran photomé- 
trique que pendant des intervalles de temps 
déterminés. Après chaque mesure, on tourne le 
disque d'un certain angle sur l'arbre de la 
machine à courant alternatif et l’on recommence 
la mesure. Cette méthode présente deux inconvé- 
nients : d'une part, à cause de la largeur des 
fentes radiales, on mesure non pas l'intensité 
lumineuse correspondant à une phase déter- 
minée, mais seulement la valeur moyenne de 
l'intensité lumineuse correspondant à un large 
intervalle. En second lieu, on n'obtient pas direc- 
tement l'intensité lumineuse, mais seulement la . 
forme de courbe de l'intensité lumineuse. Cet 
appareil ne pourrait pas non plus ètre employé 
pour l'étude d'une lampe à arc à globe opale, 
c'est-à-dire d’un foyer de grandes dimensions. 


E. B. 


Sur la détermination de l’intensité lumi- 
neuse horizontale moyenne de lampes à in- 
candescence (suite). — F. Uppenbor (!). — Elektro- 
technische Zeitschrift, 21 février 1907. 


L'influence de la variation de forme est mar- 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 30 mars 1907, p. 460. 
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quée par le fait que, pour la raison pour laquelle 
l'intensité horizontale moyenne est diminuée 
quand la vitesse de rotation augmente, l'intensité 
lumineuse dans la direction de l'axe vertical 
doit être accrue. Pour mettre ce fait en évidence, 
l'auteur a repris la lampe III, sur laquelle on 
avait trouvé l'erreur maxima, et l'a placée à nou- 
veau dans le support tournant, qui, dans ce cas, 
était disposé horizontalement, de façon que l'axe 
de rotation coincidat avec l’axe du photomètre. 
Photométrée immobile dans cette position, la 
lampe a donné une intensité lumineuse de 14 
bougies ; quand le support était mis en rotation 
par un électromoteur, l'intensité lumineuse s’é- 
levait à 15,1 bougies; l'erreur commise attei- 
gnait donc 7,85 °/,. Cette expérience montre net- 
tement l'influence d’une variation de forme du 
filament. Dans la méthode de rotation sous sa 
forme la plus simple, les erreurs objectives ré- 
sultant de la déformation du filament doivent 
croître avec la vitesse de rotation, et les erreurs 
subjectives résultant du papillotement que pro- 
duit un mauvais centrage doivent diminuer avec 
la vitesse. de rotation. Les deux conditions se 
contre-balançant pour la vitesse de rotation la 
plus favorable, il s'agit de trouver une vitesse de 
rotation pour laquelle les deux erreurs s’équili- 
brent autant que possible. 

L'auteur a choisi une série de lampes de 110 
ou 120 volts et de 16 bougies provenant des so- 
ciétés : l’A. E. G., Bergmann, Philipps, Pintsch, 
et Siemens et Halske. Après avoir fait brüler 
ces lampes pendant 5o heures pour obtenir une 
intensité lumineuse constante, l'auteur les a 
placées successivement dans le support tournant 
et les a photométrées pour différentes vitesses de 
rotation. Le supporttournant était établi de telle 
façon que son axe de rotation coïncidât avec l'axe 
photométrique. De cette façon, l’auteur a trouvé 
pour chaque lampe la valeur de l'intensité lumi- 
neuse pour différentes vitesses. On aurait pu 
s'attendre à ce que, pour des mêmes lampes 
d'une même fabrique et pour une même vitesse 
de rotation, les erreurs par rapport à la valeur 
trouvée pour une vitesse nulle fussent à peu près 
égales. En réalité, il n'en est pas ainsi, comme 
le montrent les chiffres du tableau VI relatif aux 
lampes à 110 volts et a 220 volts. On voit que, 
d’une façon générale, les résultats obtenus sur 
des lampes à 220 volts sont plus mauvais que 
ceux relatifs aux lampes à 110 volts. Les lampes 


de Siemens et Halske font exception, mais les 
lampes à 110 volts de cette marque présentent 
de fortes erreurs même à de faibles vitesses de 
rotation. L’irrégularité constatée pour les diffé- 
rentes lampes ressort nettement du fait que, dans 
certains cas, les erreurs sont négatives. En ce qui 
concerne la vitesse de rotation la plus favorable, 
on peut seulement dire que, dans la plupart des 
lampes, les erreurs commencent à devenir im- 
portantes dès que la vitesse de 180 tours par mi- 
nute est sensiblement dépassée. 


TABLEAU VI 


PROVENANCE DES LAMPES A INCANDESCENCE 
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126 |+ 0,3|— 1,5 |+ noj + 2,6] + 1,7 —3,8l+0,71—3,0] o |+8,3 
180 o 2,9 + 1,4 + 3,7 + 1,3 — 3,8 — 0,5 + 1,8 Lu 1,4 + 7,6 


230 |+ 0,3|— 1,9 | + 1,4]+ 3,7] + 1,3] — 1,6]—0,1]/+ 1,8] o 
320 |-+0,9/— 2,9 }+1,4/+ 5,9) + 1,3]— 2,4} o 
460 » » » » » » » » » » 


b) Lampes à 220 volts. 


o o o o o o o o o o o 

80 |+0,2|+ 2,11|+0,6|+2,2|+1,9|+3,2]} o |+59| o |+1,0 
126 |+0,5|+ 3,2} o |+4,.4|+1,9|+3,2|+0,2|+6,5| o |+:,0 
180 |+o,5|+ 3,71+0,3|+4,4|+1,9|+3,5|+1,11+5,7| o0 |+0,8 
230 |—0,7|+ 4,5}+0,3/+5,2]-+ 1,9] + 4,3] + 1,1/+6,6] o |+0,7 


320 |-+1,0/+ 5,8}+ 0,7] -+ 4,7] 4: 3,0] + 4,3] + 2,1] + 7,2]+ 0,5] + 1,8 
460 |+ 6,1|+ 14,1] + 1,9) + 6,9 + 6,4] + 6,9] + 2,1] -+ 7,3] + 1,5] -+ 2,7 


Tandis que les erreurs objectives peuvent étre 
très importantes dans certaines circonstances, les 
erreurs subjectives produites par le papillote- 
ment sont tout à fait peu importantes par des 
vitesses relativement élevées, comme l’a montré 
l'essai suivant. Deux lampes de même type de 
110 volts et 16 bougies furent placées, l’une bien 
centrée, l’autre mal centrée, dans le support 
tournant dont laxe était vertical au-dessus de 
l'origine du banc photométrique. L'erreur 
moyenne de 20 mesures a été faible. 

Pour employer la méthode de rotation on peut 
opérer de la façon suivante. On choisit, pour 
chaque type de lampes à essayer, une lampe éta- 
lon de mème type dont l'intensité horizontale 
moyenne a été exactement déterminée par une 
mesure directe. La lampe étalon est alors placée 
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dans le support tournant et sert à étalonner une 
lampe intermédiaire. Ensuite, on place dans le 
support tournant les lampes à étudier et on les 
photomètre par rapport à la lampe étalon in- 
termédiaire. Cette méthode suppose que le coeffi- 
cient dd à la déformation est le même pour la 
lampe étalon et pour la lampe étudiée. Les me- 
sures ont montré que les résultats obtenus sont 
satisfaisants. Cinq lampes de l'A. E. G., de 520 
volts et 32 bougies, qui avaient déjà fonctionné 
pendant un temps assez long, furent photométrées 
d’abord par la méthode de la mesure directe, puis 
par la méthode de rotation à 180 tours par mi- 
nute. Les erreurs commises dans cette seconde 
mesure sont faibles, comme le montrent les chif- 


fres du tableau VII. 


TABLEAU VII 


Mesure faite avec le support tournant en employant une lampe 
étalon tournante (erreur en 2,0). 


Dans la première ligne de ce tableau, les er- 
reurs sont faibles: les filaments deslampesétaient 
ancrés par deux supports et se déformaient peu. 
Dans la deuxième ligne, on voit des erreurs plus 
importantes : les erreurs trouvées avec la lampe 
étalon n° 5 sont intermédiaires entre les deux 
groupes d'erreurs précédentes. On voit, d’après 
ces chiffres, que la méthode de rotation peut 
être appliquée de cette façon, mais il ne faut pas 
oublier que cette méthode est applicable si l’on 
doit comparer entre elles des lampes dont la dé- 
formation n’est pas la même. L'auteur a fait, dans 
ces dernières conditions, une série d'essais sur 8 
lampes de différentes provenances. Les lampes 
3 et 5 étaient de 32 bougies et avaient un fila- 
ment long, sans ancrage; la lampe n° 4 était 
une lampe de 25 bougies de même provenance 
munie d’un support d'ancrage. Tandis que, sur 
la lampe n° 4, aucune erreur de déformation 
n'était sensible, l'erreur de déformation attei- 
gnait 4,6 °/, pour la lampe n° 3 et 5,3 °/, pour 
la lampe n° 5. En employant alors la lampe n° 5 
comme lampe étalon, on trouva pour la lampe 
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n°3 un écart deo,7 °/, dans l'intensité lumineuse, 
et pour la lampe n° 4 un écart de 6,3 °/, parrap- 
port a la valeur indiquée. On voit que, bien que 
les filaments des lampes 3 et 5 présentassent 
une déformation beaucoup plus grande que le 
filament de la lampe 4, le résultat de la mesure 
est beaucoup meilleur pour la lampe 3 que pour 
la lampe 4, parce que, dans ce cas, les déforma- 
tions du filament de la lampe étalon et de la 
lampe essayée étaient à peu près équivalentes. 

La méthode de rotation, même sous sa forme 
améliorée, ne doit être employée qu'avec pré- 
caution et doit être limitée aux types de lampes 
dans lesquelles la déformation prévue du fila- 
ment est faible. Cela est, en général, le cas des 
lampes de l'A. E. G. qui sont presque toutes 
munies de supports d'ancrage. 

On a pensé à combiner la méthode de rotation 
avec la méthode des miroirs d'angle afin de ré- 
duire autant que possible l'erreur relative à cha- 
cune de ces méthodes. Si l'on fait tourner la 
lampe devant un miroir d'angle, l'œil perçoit a 
chaque instant la somme des intensités lumi- 
neuses dans trois directions différentes. On ob- 
tient à peu près la même diminution du papillo- 
tement que si l’on triplait la vitesse, ce que l’on 
ne pourrait faire à cause de la déformation consi- 
dérable du filament. Mais cette méthode présente 
forcément la même cause d'erreur que la méthode 
des miroirs d'angle. L’exactitude de cette der- 
nière dépend, comme l’on sait, de ce que la 
lampe étalon et la lampe à essayer présentent la 
même répartition lumineuse. 

Pour étudier cette nouvelle méthode, Tau- 
teur a fait les essais suivants. On choisit qua- 
tre lampes dont les filaments avaient été re- 
connus peu déformables. Les lampes 1 et 2 de 
110 et 115 volts étaient de provenances diffé- 
rentes; leurs filaments avaient une boucle et 
étaient ancrés par un support. Les deux autres 
lampes, de 220 volts, avaient des filaments à 
trois boucles soutenus par un seul ancrage. Pour 
les quatre lampes, on détermina d'abord exacte- 
ment l'intensité horizontale moyenne, puis on la 
plaça dans le support tournant derrière lequel 
était disposé un miroir d'angle. La mesure était 
faite avec une lampe intermédiaire. De la valeur 
réelle de l'intensité horizontale moyenne et de la 
valeur trouvée dans la mesure avec le miroir, on 
déduisait un facteur de proportionnalité le « fac- 
teur du système de miroirs». On doit multiplier 
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par ce facteur l'intensité lumineuse trouvée pour 
obtenir l'intensité horizontale moyenne vraie. 
Les valeurs ainsi obtenues pour le facteur du sys- 
tème sont indiquées par le tableau VIII. 


TABLEAU VIII 
Facteurs du système, le support étant immobile. 


LAMPE monona na p| INTENSITË | PAGTEUR| à 
| ee AVEC n MIROIR OR 7 
1 16,1 43,5 0,370 — 1,47 
2 19,0 50,9 0,373 — 0,67 
3 18,8 4g,t 0, 383 + 2,00 
4 17,9 46,5 0,376 +0,13 
Moyenne. . . . . . .| 0,3755 1,07 


Comme on le voit, les facteurs du système 
n'ont pas la même valeur : les plus grands écarts 
À trouvés par rapport à la valeur moyenne at- 
teignent 2 °/,, c'est-à-dire sont bien supérieurs 
a la limite d’exactitude des mesures photomé- 
triques. D'après ce qui précède, ces écarts pro- 
viennent principalement des différences dans la 
forme des filaments. Ensuite, on fit tourner le 
support tournant à la vitesse de 180 tours par 
minute et l’on refit les mêmes mesures. On trouva 
ainsi les valeurs suivantes du facteur de réduc- 
tion : 


TABLEAU IX 
Facteurs du système, le support étant mis en rotation. 


DIFFÉRENCES 
INTENSITÉ INTENSITÉ F A C T E UR ; DES VALEURS TROUVÉES 


AMPE |nonizonTaLs avec le support 


DE SYSTÈME, c 
immobile 


avec 


x? moyenne. Le miom [le support! st avec le support 
b. b tournant. en rotation 
I 16,1 43,5 0,370 +o 
2 19,0 90,9 0,37 + 0,8 
3 18,8 50,7 0,371 — 3,1 
4 17,0 46,6 0,379 — 0,3 
Moyenne. 0,373 1,0 


ll est remarquable que les intensités lumi- 
neuses obtenues en photométrant devant le mi- 
roir ont à peu de chose près la même valeur, que 
le support tourne ou non. La lampe n° 3 fait 
seule exception. Il semble, d’après ces résultats, 


que l'on peut déterminer avec une exactitude 
suffisante l'intensité horizontale moyenne d'a- 
près la somme desintensités lumineuses des trois 
directions, indépendamment de la position du 
plan du filament. Le fait que la position de ce 
plan ne joue pas un rôle important est mis en 
évidence par le fait que, pendant la rotation, il 
ne se produit presque aucun papillotement. Des 
expériences postérieures ont montré que, sans 
miroirs, les lampes 3 et 4 donnaient lieu a un 
fort papillotement. 

Finalement, on fit une mesure sans miroir en 
faisant tourner les lampes a la vitesse de 180 
tours par minute, et l’on trouva les chiffres du 


tableau X. 


TABLEAU X 
INTENSITÉ HORIZONTALE 
LAMPE MOYENNE ÉCART 
° TT PAR RAPPORT A LA VALEUR 
ü cte v t à 
h Pura à ee eee 
I 16,1 15,5 — 3,4 
À 19,0 28,1 — 4,7 
3 18,8 18;0 R E 
4 17:5 16,8 — 4,0 


Les erreurs dues à la déformation du filament 
sont, comme l’on voit, assez considérables, bien 
que les lampes eussent été choisies soigneuse- 
ment. Le papillotement était plus marqué, pour 
les quatre lampes, sans miroir qu'avec miroir ; 
pour les lampes 3 et 4, il était tel que le réglage 
était presque impossible. 

Les expériences ont confirmé que, par la 
méthode de rotation employée avec un miroir, 
le papillotement est considérablement réduit, et 
ont montré que les facteurs du système ont à peu 
près la même valeur quand le support tourne ou 
quand il est immobile. L’exactitude que l’on peut 
obtenir d’après le facteur de réduction est déter- 
minée par les considérations suivantes: si l’on 
fait tourner une lampe d’abord sans miroir puis 
avec miroir, on peut encore désigner sous le 
nom de facteur de réduction le rapport des deux 
chiffres. Le facteur du système doit avoir la 


même valeur pour toutes les lampes, 


I+ 22 
quel que soit leur type, en appelant « le coefl- 
cient de réflexion supposé le même pour les deux 
miroirs. Les lampes étaient soumises, en outre, 
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avec et sans miroir, à la même déformation du 
filament, l'erreur due à la déformation reste sans 
influence sur les résultats de cet étalonnage. Si 
l'on détermine ce facteur du système pour les 
quatre lampes, et si l’on calcule les écarts A par 
rapport à la valeur moyenne, on trouve les ré- 
sultats suivants : 


FACTEURS à 


LAMPE N° 
I 0,356 0,002 
2 0,399 0.001 
3 0,356 0,002 
4 o, 360 0,002 
Moyenne. 0,398 0,0018 


L'écart moyen par rapport à la vitesse moyenne 
est de 0,5 °j,: l'exactitude de la détermination 
est donc d'une grandeur de l’ordre de celle que 
l'on doit attendre d’une mesure photométrique. 


E. B. 


Sur l’énergie lumineuse et calorifique des 
lampes à incandescence. — J. Russner. — Elek- 
trotechnik und Maschinenbau, 10 mars 1907. 


L'auteur a employé une méthode indiquée par 
Grimsehl pour déterminer l'énergie lumineuse 
et calorifique de lampes à incandescence. Dans 
cette méthode, on plonge la lampe dans de l’eau 
pour absorber les rayons calorifiques. Les résultats 
obtenus par Grimsehl n'étaient pas exacts parce 
que cet auteur employait de minces couches 
d’eau qui ne pouvaient absorber la totalité des 
rayons calorifiques obscurs. Il n’est pas possible 
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d’employer des couches liquides suffisamment 
épaisses pour absorber tous les rayons calori- 
fiques. L’auteur a résolu le probléme en se ser- 
vant d’un liquide qui absorbe mieux les rayons 
obscurs que l’eau, de l’oxydule de fer ammonia- 
cal, ou du sulfate de fer et ammoniacal. On 
plaçait une lampe a incandescence dans une 
solution a 30 °/, de cette substance, en disposant 
à côté d'elle un thermomètre et un agitateur. 
Pour faire l'essai, on introduisait d’abord le réci- 
pient dans de l’eau froide et on l’amenait à la 
température initiale voulue: ensuite on faisait 
passer le courant dans la lampe, et on notait le 
temps. À partir de ce moment, on maintenait 
constante l'intensité du courant dans la lampe, 
puis, au bout d’un certain temps, on déterminait 
l’échauffement. Dans cet essai, les rayons lumi- 
neux seuls traversent la solution et la paroi de 
verre. Pour transformer ceux-ci également en 
chaleur, on recouvrait d’un côté la lampe de 
papier d'étain noirci avec du vernis à l'alcool, et 
on renouvelait l’essai. La différence entre les va- 
leurs de la radiation ainsi trouvées donne, expri- 
mée en pour cent, la proportion de radiation lu- 
mineuse dans la radiation totale. | 

L'auteur a étudié de cette façon plusieurs types 
de lampes électriques à incandescence et atrouvé 
les résultats suivants : 

Pour des lampes à filament de carbone, la 
radiation lumineuse est 0,61 °/, de la radiation 
totale ; dans une lampe au tantale, elle atteint 
2,2°/, de la radiation totale; dans la lampe à 
osmium, elle s'élève à 2,3 °/,, et, dans la lampe 
osram, à 2,46 °/,. Comme on le voit, cette mé- 
thode donne des résultats très intéressants. 


E. B. 


CHARTRES. — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT, 


Le Gérant : J.-B. Nour. 


Tome LI. Samedi 4 Mai 1907. ` 14° Année. — Ne 18, 


L’Eclairage Electrique 


REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS. 


nd 


Electriques — Mécaniques — Thermiques 
L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D’ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l’Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — Éric GERARD, Directeur de l’Institut Électrotechnique Monte- 
fiore. — M. LEBLANC, Professeur à l’École des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. 
— D. MONNIER, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARÉ, Professeur à la Sorbonne, 
Membre de l'Institut. — A. WITZ, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, Membre Corrt de l’Institut. 


DE LA MESURE DE LA RÉSISTANCE D'UNE PILE EN CIRCUIT FERMÉ, 
PAR LA MÉTHODE DE MANCE (AU PONT DE WHEATSTONE) 


On sait- en- quoi consiste le principe de cette mesure : on dispose la pile dont on veut éva- 
luer la résistance : P, sur l’un des bras du pont 
de Wheatstone (fig. 1); trois résistances bien ré- 
glées : r, R, R’ étant intercalées sur les autres 
bras ; un galvanomètre à miroir G sensible, avec 
une résistance R4 assez grande pour qu’il ne 
reçoive qu'un courant très faible (ne faisant pas 
sortir le spot lumineux de la règle de Poggen- 
dorff) sur l’une des diagonales ; un fil conducteur 
de résistance négligeable, pourvu d’une clef de 
court-circuit K, sur l’autre diagonale. 

Le réglage est fait quand, la clef K étant ouverte 
ou fermée, la déviation du galvanomètre demeure Fig. re: 
ta même. | 
- (Il est nécessaire de disposer aussi une clef de court-circuit sur le circuit de la pile P, 
afin de ne pas laisser celle-ci se polariser pendant les opérations de réglage : ce qui pourrait 
rendre les lectures difficiles.) 

On indique, dans tous les traités de mesures électriques, que, lorsque l'équilibre du galva- 
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nomètre a été obtenu, la relation ordinaire du pont de Wheatstone fournit la résistance 
cherchée: 
P=rx È @) 
= 7 DX —. (I 
R 


Il est intéressant de rechercher comment cette relation peut être justifiée par le jeu des 
résistances employées. Pour démontrer la formule (1 1), on peut adopter l’une ou l’autre des 
deux voies suivantes : 

_ d) Ou bien, calculer l'intensité dans le circuit du galvanomètre, quand la clef K est au 
contact, et écrire qu’elle est indépendante de la résistance du fil qui comprend cette clef. On 
arrive ainsi à formuler res hypothèses, parmi lesquelles la relation (1) ci-dessus ; mais 


alors cette relation: P =r Le , constitue une condition suffisante, mats non nécessaire pour 
la solution du problème. 

b) Ou bien: on calcule l'intensité dans le circuit du galvanométre quand K est ouverte, 
puis quand K est fermée, et on écrit que ces deux intensités sont égales. Cette manière 
d'opérer nous semble plus rigoureuse et présente l’avantage de suivre de plus près les deux 
manipulations effectuées pour le réglage. Cette méthode de calcul n’étant pas développée, 
à notre connaissance, dans les traités de mesures, nous allons l’exposer ici: elle pourra peut- 
étre familiariser davantage avec cette méthode de mesure, la plus commode en ce qui 
concerne les piles polarisables. Nous montrerons ensuite, à l’aide d’un exemple, comment il 
faut l'appliquer pour arriver à un bon résultat. 

Considérons successivement les deux phases de la manipulation : 

1° La clef de court-circuit K est ouverte: on abaisse la clef S de la pile; l'intensité I du cou- 
rant qui naît dans le circuit total, se partage en: 2 suivant le galvanomètre, #’ suivant la 
portion ADC du circuit (fig. 1). Soit : g, la résistance d'ensemble du galvanomètre G et de 
son rhéostat RA. La loi d’Ohm nous donne, dans le circuit fermé BPAGCrB (E =f. é. m. de 
la pile): | E =I (P+r)+ ig. 


Les lois de Kirchhoff fournissent pour 2, la relation connue: i = I X< mie ee 
| R+R' +g 
FAT —;R+ -R'+g) P J =i [H P+r)+g(R+R ; 
D'ou: RER (P+r)+ig =: BEREM) EL MER) | 
Et: t = —————————. (2) 
PRES RER | 
2° La clef de court-circuit K est fermée : la clef S de la pile, qui avait été ouverte tout 
BK.D aussitôt après la lecture de la déviation 3 fournie 


par la règle du galvanomètre (pour éviter la 
polarisation), est abaissée, en même temps que 
la clef K ; supposons que la même déviation à 
N soit lue au galvanomètre (nous indiquerons 

plus loin comment on arrive pratiquement à ce 

résultat). Dans ces conditions, le fil BKD 
C étant de résistance négligeable, les deux points B 


Le nn nf et D sont placés au méme potentiel, très sensi- 
d blement; on peut donc, dans cette deuxième 
Fig. 2. 


partie de la manipulation, représenter le cir- 
cuit comme le montre la figure 2. Nous allons calculer la nouvelle intensité 2, dans le 
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galvanométre, et nous écrirons qu’elle est égale à la précédente t. (On conçoit aisément 
que la nouvelle disposition des résistances modifie l'intensité fournie par la pile). Soient: 


I’, ù, ù, %, 2, les intensités dans les portions: BA, AC, CrB, CRB, AR’B. La loi d'Ohm nous 
donne, dans le circuit fermé BACB : 


E=TP+2,g9+ ir. 
Les lois de Kirchhoff nous permettent d'écrire, d'autre part: 
Circuit CrBRC: r = ùR 
Circuit AGCrBR’A: u9 + ur — iR’ =o. 
On a, d’ailleurs: UA See et i =u HÀ. 


On tire, de ces formules, pour exprimer 2, en fonction de E et des résistances: 


/ 
. . rT . . ° . r R r s it = R 
HUE SURUA] +R) =4( T }: d’où t= 


R R R-+-r 

et: =, En 

Enfin, de: p= Ur, on tire : =pl +R +. D'où, en remplacant dans la formule 
de I’ 

On en déduit: Po A : 

jaa, | ; E | 3 
D'ou: 4 = Pe Py + Ae RAS (3) 
Or, pour que: à = î, il faut, les numérateurs étant égaux, qué l'on ait: 
ae PAL Ue aa +R)": 


et ceci, quelle que soit la résistance g; ou bien: 


ra aad a ENE pes 
E R+R’} R+r R(R+r © 
Ce qui n’aura lieu qu’a la condition: 
P P+r . PR—rR’ 
= — — — t TT — 0, 
Ro RAR ë RQRERN 
d’où: PR =rR’ et pao; 
en méme temps que: 
Rr PRr Rr (R' + P) 
a D O £7 = 0; 
Rr RRA ORY) | 
re | r PR=rR)— o, 
| R'(R+7r) 
égalité vérifiée en même temps que: pane. 


R 
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1 
e. o r e e e . : : ele a 
La condition: p=" est donc nécessaire pour que l’on ait: 1, =?2, dans les conditions ou 


l'on opère (même déviation du galvanomètre); c'est la relation du pont de Wheatstone. 


/ 
Enfin, cette condition est su/hsunte; car, si l’on fait: p—'R, dans les dénominateurs de 
R 


i et de i, on obtient apres substitution, pour tous les deux, l'expression: 


rR pet 
LE ee Ed — 
Application pratique de cette méthode. — Soit à évaluer la résistance d’une pile Leclanché 


dont le liquide actif est une solution aqueuse saturée de chlorure d’ammonium. 

La résistance additionnelle au galvanomètre est prise égale à 20000 ohms, pour n'avoir 
pas une déviation en dehors de la règle. — Nous prenons (fig. 1): r= 1 ohm; R=3 ohms; 
et nous essayons : R’=4 ohms; avec S au contact, le galvanomètre Desprez d'Arsonval donne, 
sur la règle transparente: à — 177 millimètres ; en abaissant S et K simultanément, on a: 
ò — 184 millimètres: la résistance R’ est donc trop forte; nous prenons 3 ohms, et nous 
obtenons : à, = 169 millimètres ; puis: à, — 172 (R° est toujours trop forte) ; nous essayons : 


R' = 2 ohms et demi (boite d’ohms Ducretet allant de — d'ohm à 10 ooo ohms) ; nous avons : 


à, = 165 ; à = 165; le réglage est obtenu. On a donc: P =r Xx = — 1 ohm Xx = 0*7 83. 
Recommencant l'expérience avec: R =6 ohms; nous obtenons encore le réglage pour: 
R’ = 5 ohms (correspondant à: à — > = 187 millimètres) ; d’où : P = 1 ohm x = (rp 83, 


résultat identique au précédent. 

Mais la polarisation de cette pile étant rapide, il faut faire rapidement les lectures, surtout 
quand S et K sont au contact (la résistance d'ensemble diminuant, et l'intensité fournie par 
la pile augmentant, la polarisation augmente vite) : on abaisse donc les clefs S et K ensemble, 
tout juste le temps de constater la position maxima du spot, qui rétrograde aussitôt : dans 
ces conditions, on obtient toujours deux ou trois résultats concordants, si les mesures sont 
rapides et suffisamment rapprochées. 

Malgré toutes ces précautions, la polarisation est encore assez active, pour donner, dans 
une nouvelle mesure ultérieure, avec des résistances un peu plus fortes (pour R et R^ une 
résistance légèrement augmentée ; ainsi la même pile nous donne, peu après, pour l’équi- 
libre du galvanomètre : R = 10 ohms; R’=g ohms; d'où: P = 0°",90. 

Nota. — 1l faut noter que le résultat fourni par une mesure directe est très voisin du pré- 
cédent. | 

En fermant notre pile Leclanché sur une résistance extérieure (étalonnée): R, relevant l'in- 
tensité I fournie, mesurant la f. é. m. à circuit ouvert E (méthode d'opposition), nous avons 
obtenu : E=1°"',47; 1—o"%%,355 ; R—3 ohms; d’où pour la résistance intérieure de la 
pile : 

p—E—IR_E p147 
I I 0,375 

Seulement la pile demeurant, dans ce cas, plus longtemps en circuit, sur une faible 
résistance, se polarise plus vite que dans la méthode précédente; et une deuxième lecture de 
I et R, fournirait un nombre plus considérable. 

Pour toutes ces raisons, nous estimons que la méthode du pont de Wheatstone est celle que 
lon doit adopter de préférence. 


= 3,92 — 3 = 0,92 ohm. 


H. PECHEUX. 
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L'USINE HYDRO-ELECTRIQUE DE LIVET 


L'usine hydro-électrique de Livet est établie dans l'Isère, à quelque distance de la ville 
de Grenoble. Elle utilise une chute d'eau de la Romanche, affluent du Drac. Sur une lon- 
gueur. d'une vingtaine de kilomètres environ, la Romanche présente une pente rapide, avec 
un débit important. Pendant une grande partie de l’année, ce débit atteint environ 30 mè- 
tres cubes; sa plus petite valeur, en hiver, est de 8 mètres cubes environ.Un barrage dérive 
l’eau dans un canal souterrain de 2 kilomètres de longueur ayant une section d’une dizaine 
de mètres carrés : ce canal débouche dans une chambre d’eau, d’où partent les conduites 
forcées qui alimentent l'usine». La hauteur de chute utilisée est normalement de 60 mètres 
et peut descendre à 53 mètres. 

Primitivement, l'usine de Livet, appartenant à la: Société électrochimique de la Roman- 
che, était destinée à la fabrication du carbure de calcium : elle était équipée pour cela avec 
cing groupes de 1000 kilowatts: produisant du courant alternatif sous 75 volts et deux 
groupes d'excitation de 150 kilowatts. L'énergie électrique fournie par ces générateurs est 
actuellement employée pour la fabrication de l'aluminium et le traitement de quelques 
autres métaux. Dans la suite, on: a adjoint à lusine primitive une nouvelle installation 
destinée à fournir l'énergie électrique nécessaire: à la ville de Grenoble.: cette nouvelle 
installation a: été mise récemment en service et présente des particularités intéressantes 
qui méritent une rapide description.. 

La nouvelle installation comprend trois groupes électrogènes établis pour fournir cha- 
cun une puissance de 2500 chevaux sous une chute de 53 mètres et de 3000 chevaux sous 
la hauteur de chute normale de 60 mètres. Ces groupes sont desservis par deux excitatrices 
de 180 chevaux. L'énergie électrique est produite sous forme de courants triphasés à 3 500 
volts : la tension de ces courants est élevée à 26000 volts ou à 32500 volts pour la-trans- 


mission. 


t 


La prise d'eau qui don lusine totale est située à deux kilomètres en amont de Livet. 
Elle comprend un déversoir latéral établi sur la rive gauche de la Romanche et muni d’une 
grille de garde; le débit est de 25 mètres cubes par seconde. Une chambre d’eau, située 
contre le déversoir, communique avec un canal souterrain de dérivation : cette chambre 
d’eau comporte une grande vanne de prise servant pour régler l'admission. Après le déver- 
soir est établi un pertuis de chasse à trois vannes. 

La digue de retenue a la forme d'un arc de cercle de 60 mètres de rayon et de 30 mètres 
de développement : elle comprend trois arceaux formant voussoirs, qui s'appuient sur des 
piliers de 10 X 3 mètres Le canal souterrain est creusé dans le rocher et est à peu près 
cylindrique: son diamètre est de 3",75. Le revêtement est en béton de ciment. Ce canal 
aboutit à deux chambres d’eau qui dominent de 60 mètres l’usine de Livet. L'une de ces 
chambres, pourvue d'une vanne de chasse et d’une grille de garde, sert pour la décanta- 
tion; elle est munie d’un déversoir par lequel passe l'excédent d’eau: l’autre chambre sert 
pour l'alimentation de la conduite forcée et est reliée à la précédente par trois vannes. 

La conduite forcée, placée dans un puits vertical de 3 mètres de diamètre, part du fond de 
la chambre d'alimentation : elle est en acier doux de 5 à 15 millimètres d'épaisseur suivant 
les tronçons, son diamètre est de 2",50 ; l'effort maximum supporté par le métal ne dépasse 


130 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LI. — No 48. 


pas 4 kilogrammes par millimètre carré. Une conduite horizontale, raccordée à la conduite 
verticale, relie les deux usines hydro-électriques et porte les prises d’eau des turbines. | 
Les turbines hydrauliques ont été fournies par la maison A et H. Bouvier: leur vitesse de 
rotation est de 375 tours par minute; elles sont du type Francis à réaction et aspiration, à 
aubage symétrique, de facon à équilibrer les réactions longitudinales sur l'arbre. L’admis- 
sion se fait par en dessous dans une chambre en forme de spirale, amenant progressive- 
ment et sans contraction l'eau sur le distributeur de la turbine. Ce distributeur est composé 
d’une série de languettes en acier oscillant autour de leur axe et commandées simultané- 
ment au moyen d'un cercle en acier actionné par les servo-moteurs de vannage. La figure 1 


Fig. 1. — Vue d’une turbine Bouvier de 2 500 chevaux. 


donne une vue d’une turbine complète et la figure 2 montre le détail de cette turbine ; la fi- 
gure 3 montre la roue mobile. 

Chaque turbine de 2 500 chevaux absorbe à à pleine charge Sooo litres par seconde et est 
alimentée par un conduit de 17,60 de diamètre muni d’une vanne. Le poids du volant calé 
sur l'arbre est de 8 tonnes. Ce volant est fretté au moyen d'un bandage en acier sans sou- 
dure capable de résister à l’action de la force centrifuge à la vitesse d’emballement. Au 
poids du volant s'ajoute celui de l’inducteur de l’alternateur, accouplé avec la partie tour- 
nante ; l'ensemble est caractérisé par un produit PV = 8 500 par cheval au minimum. Pour 
une variation totale de la charge, les variations de vitesse ne dépassent pas 5 à 6°/,. Le ren- 
dement propre des turbines est de 78°/, à pleine charge, 75°/, à trois quarts de charge et 
70 °/, a demi-charge. 

Le réglage de la vitesse est assuré par le régulateur central de précision, système H. Bou- 
vier, dont la description a déjà été donnée en détail (*). Deux de ces régulateurs ont été in- 


D 


(t) Eclairage Electrique, t. XLVI, 13 janvier 1906, p. 5o. 


À Mai 1907. REVUE D'ÉLECTRICITE 151 


stallés à lusine de Livet : en temps normal, un seul d’entre eux est en fonctionnement et 
l’autre sert de réserve. Chacun de ces régulateurs est entrainé par un moteur synchrone de 
30 à 35 chevaux, à 200 volts et 750 tours par minute; il peut actionner simultanément les 
trois turbines. A chaque régulateur est adjoint un transformateur 3 500/200 volts alimen- 
tant le moteur synchrone. | | | 

Outre le réglage par régulateur central, chaque turbine est munie d’une commande à la 
main et d'un régulateur de pression prévu pour parer aux coups de bélier que pourraient 
produire dans la conduite des fermetures brusques du vannage. Au moment où une telle 


Fig. 2. — Vue de la partie tive d'une turbine de 2 500 chevaux. 


fermeture se produit, le régulateur de pression ouvre automatiquement un orifice qui main- 
tient constant le débit de la conduite. Pour ne pas dépenser inutilement de l'eau, le régu- 
lateur referme ensuite progressivement l'orifice avec une vitesse assez faible pour n’occa- 
sionner aucune suppression dans la conduite forcée. 

L'appareil se compose en principe d'une soupape cylindrique s (fig. 4), qui se meut dans 
un cylindre percé d’orifices o ; la chambre c est en communication avec la conduite d'eau 
forcée ch, le tuyau ¢ se rend au bief d'aval. La tige ¢ de la soupape est reliée par l'intermé- 
diaire de la bielle 6 à un levier l; ce levier porte une articulation à chacune de ses extrémi- 
tés. L’extrémité n est reliée par l'intermédiaire de la bielle ¿à une manivelle p calée sur lar- 
bre a qui actionne le vannage de la turbine; l’autre extrémité n du levier est reliée à la tige 
d’un piston # qui peut se mouvoir dans le cylindre r. Le piston A est muni d'une soupape à 
ressort z, le cylindre r est rempli d’un liquide tel que huile ou glycérine et la partie infé- 
rieure du cylindre communique avec la partie supérieure de ce mème cylindre par une pe- 
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tite conduite ghi présentant en une partie rétrécie pouvant être plus ou moins obturée par 
le pointeau p ; ce pointeau 8 suit le mouvement de la tige ¢, par l'intermédiaire de la pièce 
rigide vz. 

Le fonctionnement est le suivant : 

Supposons que le vannage vienne à se fermer brusquement d'une quantité déterminée 
correspondant à un certain déplacement angulaire de l'arbre a tournant dans le sens de la 
flèche f. La soupape z reste appliquée sur son siège, le piston k ne pouvant descendre 
qu'avec une vitesse relativement lente, il en résulte que l'articulation n va s'élever, la tige 
t suivra le mouvement et par conséquent la soupape s démasquera les orifices p d'une cer- 
taine quantité, livrant ainsi passage à un volume d’eau sensiblement égal à celui qui vient 


Fig. 3. — Vue de la roue mobile d’une turbi se de 2500 chevaux. 


d’être enlevé au moteur. Lorsque le vannage de la turbine est arrivé dans la position qu'il 
doit occuper, l'arbre a ne tournant plus, l'articulation n reste immobile, mais alors, le poids 
de la soupape s etle poids du piston k agissent sur le levier /, et celui-ci s'abaisse avec une 
vitesse qui va en diminuant progressivement, au fur eta mesure que le pointeau p, en des- 
cendant, obstrue davantage la section de l’orifice A. Il résulte de ce qui précède que la sou- 
pape s referme lentement les orifices 0, avec une vitesse d’autant plus faible qu'on se rap- 
proche davantage de la fermeture complète de ces orifices. 

Si l'arbre a vient à tourner dans le sens de la flèche e correspondant à l'ouverture du 
vannage de la turbine et sila soupape s se trouve complètement fermée, le levier /, prenant 
son point d’appui en a, soulève le piston # dont le mouvement n’oppose qu'une très légère 
résistance, étant donné que la soupape £se décolle de son siège et offre ainsi pour le passage 
du liquide une très grande section. Si la soupape s n’est pas complètement fermée au mo- 
ment où se produit l'ouverture du vannage, elle se refermera tout d’abord, ce qui a pour 
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avantage d'atténner, dans la mesure du possible, la production du coup de bélier négatif; 
ce n'est qu'une fois la soupape s complètement fermée que le levier / oscille autour du point 
a et soulève le piston +. Le régulateur de pression n’oppose donc aucune résistance, lorsque 
l'ouverture du vannage se produit, quelle que soit la position du piston 4. 

Les principaux avantages de ce dispositif sont les suivants : | 

La soupape s fonctionne d’une facon certaine grâce à laliaison rigide existant entre elle 
et le mouvement de vannage de la turbine. 

La vitesse de fermeture de la soupapes est d’autant plus faible qu’on se rapproche de la 
fermeture complète, ce quiempêche complètement la production d’un choc, lorsque la sou- 


pape s vient reposer sur son siège. 
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Fig. 4. — Vue du régulateur de pression système Bouvier. 


Lorsqu'une fermeture rapide du vannage vient à se produire, l'appareil est toujours prêt 
à donner son effet utile, quelles que soient les positions occupées par le piston k et la sou- 
pape s. Soit qu’il y ait un seul déplacement du vannage, soit qu’il y ait plusieurs déplace- 
ments successifs, la compensation du débit est toujours obtenue et aucune suppression ne 
peut se produire dans la conduite forcée. | 

En plus du régulateur de vitesse, on a adjoint à chaque turbine, par mesure de sécurité, 
un déclancheur automatique qui ferme complètement le vannage si, par suite d’accident im- 
prévu, la vitesse dépasse une valeur déterminée. Ce déclancheur est formé d’un tachymètre 
qui agit, en cas d’emballement, sur un robinet du servo-moteur. 

Les turbines hydrauliques sont reliées aux alternâteurs par des accouplements élasti- 
ques, du système Bouvier, à courroie de cuir. Chaque accouplement comprend deux plateaux 
munis de goujons : un dispositif de protection empêche les projections de la courroie en cas 
de rupture, et préserve le personnel contre tout accident. La figure 5 donne une vue des 
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trois groupes électrogènes principaux : on voit au premier plan, à droite, le régulateur 
central dont il a été question. Au dernier plan, c on aperçoit le second régulateur central qui 
sert de réserve. 

Les trois alternateurs accouplés aux turbines de 2 500 chevaux ont été fournis par la So- 
ciété Brown-Boveri : ils ont 16 pôles et produisent des courants triphasés à la fréquence 
de 5o périodes par seconde en tournant à la vitesse de 375 tours par minute. L’inducteur 
tournant porte des bobines en bande de cuivre enroulée sur champ. Les phases de l’induit 
sont groupées en étoile. La tension des courants triphasés est comprise entre 3500 volts et 
4350 volts ; la puissance apparente est de 2 500 kilovolts-ampères pour un facteur de puis- 
sance de 0,7. 

Les alternateurs ont les constantes suivantes : 


Puissance absorbée.. . . . . . . . . . . ... 2500 chevaux. 

Vitesse de rotation. . . . e we & ae 375 tours par minute. 

Différence de potentiel aux bn . . +. + . . . 3500 à 4 350 volts. 

Intensité de courant.. . . . . . . . . . . . . 412 ampères à 3 500 volts 
pour cos 9 = 0,7. 

Fréquence.. . . M du Den 90 périodes par seconde. 

Diamètre d'alésage de l midi fixe. oo à 2 «+ à à 2200 mm. 

Entrefer simple. . . . . E ee Se oe à 13 mm. 

Nombre d’encoches sur indui: N Ce ae g6 

Type d’encoches.. . . . . . . . . . . . . . mi fermées. 

Dimensions des encoches. . -. . . . . . . . . . 28><68mm. 

Diamètre de l’inducteur tournant. . . . . . . . . 2174 mm. 

Nombre de pôles inducteurs.. . . . . . . . . . 16 

Enroulements inducteurs. . . . . + . . . cuivre plat de 2,3 >< 35 mm. 

Nombre de tours d’enroulement par bobine: n oy awe 2 ‘80 tours. 


L’ensemble d’un alternateur est supporté par une plaque en fonte d’une seule piéce rect- 
angulaire a angles arrondis. Deux paliers, fixés sur cette plaque, supportent un arbre de 220 
millimètres de diamètre sur lequel est claveté l’inducteur. Ces paliers sont munis d'une cir- 
culation d’eau et pourvus de coussinets à rotule. La carcasse de l’induit est en deux parties: 
la partie inférieure repose par deux semelles sur la plaque de fondation; la partie supé- 
rieure est boulonnée sur la première. 

Ces alternateurs présentent sur l’induit une disposition un peu particulière, destinée à 
permettre d'élever de 20°/, la tension à pleine charge. Chaque bobine de l'induit comprend 
normalement sept spires ; une huitième spire, faisant partie d’un enroulement supplémen- 
taire, peut être mise en circuit par la manœuvre d’un commutateur spécial. A ce moment, 
la tension de l'alternateur augmente d'un septième (15°/, environ) de la valeur primitive. 
La variation de tension complémentaire est obtenue par variation du courant d’excitation. 
Avec sept bobines, on peut faire varier par lexcitation la tension de 3 500 à 3 850 volts ; avec 
huit bobines, on peut la faire varier de 3 850 à 4 350 volts. Les alternateurs ont un rendement 
garanti de 95°% et 92°, à pleine charge et à demi-charge pour un facteur de puissance 
égale à l’unité et un rendement garanti de 94°/, et 91 °/, pour w 9 = 0,7. Ces chiffres ont 
été dépassés dans les essais. La chute de tension à pleine charge est de 7 °/, pour un fac- 
teur de puissance égal à l'unité et 18°/, pour un facteur de puissance égal à o,7. 

L'équipement électrique de l'usine de Livet est complété par deux excitatrices de 180 che- 
‘vaux entrainées par des petites turbines Bouvier à libre déviation, à distribution symétri- 
que, réglable par un tiroir circulaire équilibré : la distribution est faite par deux groupes de 
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Fig. 5. — Vue des trois groupes de l'usine hydro-électriqne de Livet. 
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directrices diamétralement opposées qui équilibrent les efforts sur l'axe. Des éjecteurs 
assurent l'échappement de l’eau. Le système de réglage de ces groupes est identique à 
celui des groupes principaux ; un régulateur central Bouvier règle simultanément le servo- 
moteur de chacune des turbines d’excitation.La figure6 montre les deux groupes d’excitation 
avec leur régulateur central placé entre eux. Comme on le voit, la liaison entre les turbines 
et les machines électriques est encore assurée par des accouplements élastiques à cour- 
roie de cuir : ces groupes ne sont pas munis de volants. La vitesse de rotation est de 
600 tours par minute : la tension du courant continu servant à l'excitation est de 150 volts. 


Fig. 6. — Vue des deux groupes d’excitation avec leur régulateur central. 


s ý a 


Les constantes relatives aux deux excitatrices sont les suivantes : 


Puissance absorbée.. . . . . . . . . . . . . 180 chevaux. 

Vitesse de rotation.. . . 4. + + + + + «+ + . 600 tours par minute. 
Différence de potentiel aux hottes 150 volts. 

Intensité du courant. 800 ampères. 
Diamètre d’alésage des inducteurs. . 662 mm. 

Nombre de pôles. 6 


Type de pôles inducteurs. . 


en acier coulé, rapportés 
sur la carcasse. 


Nombre de tours de fil par bobine inductrice. 800 … 

Diamètre du fil. | gum g 

Valeur de l’entrefer simple. 6 mm. 

Nombre d'encoches sur l'induit. . 90 

Dimensions des encoches. . 10,9 >< 36 mm. 
Type d’enroulement. tambour parallèle. 
Nombre de conducteurs induits. . 360 

Section des conducteurs. ; 3>< 13 mm. 
Nombre de lames du collecteur. . 180 


e 


Les rendements des excitatrices, constatés aux essais, ont les valeurs suivantes : 92,9 °/. à 
pleine charge et 89,6 o} à demi-charge. Les rendéments garantis étaient de 91 °/, et 88%. 
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La tension des courants triphasés produits par les alternateurs est élevée de 3 500 à 26000 
volts (ou de 4350 à 32 500 volts) pour la transmission de l'énergie électrique à la ville de 
Grenoble. Cette transformation est effectuée par trois transformateurs Brown-Boveri de 
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Fig. 7. — Vue des noyaux, des enroulements et des tubes de circulation d’eau des transformateurs Brown-Boveri 
de 2500 kilovolts-ampéres. 


2 500 kilovolts-ampères, du type triphasé à trois noyaux successifs. La figure 7 représente 
les noyaux et les enroulements d’un de ces transformateurs: tout cet ensemble est plongé 
dans un bain d'huile contenu dans une cuve en tôle et refroidi par une circulation d’eau qui 
parcourt des tubes formant un serpentin (nettement visibles sur la figure 7). 
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Les constantes des transformateurs sont les suivantes : 


Rapport de transformation. . . . . . . . . . . 3500/26000 ou 4 350/32 500 
„Capacité à c s e w w w a La à He we S 000 KV, A | 
Fréquence.. 5 à « & ou 6 = & cr wo ch « 50 périodes par seconde. 
Hauteur des noyaux.. . . . . . . . . . . . . 640 mm. 

Distance d'axe en axe des noyaux. . . . . . . . . 940 mm. 

Enroulement primaire (3 500 volts). . . . . . . . 45 spires. 

Section du conducteur primaire.. . . . . . . . . 1I X 29 mm. 
Enroulement secondaire (26000 volts). . . . . . . 342 spires. - 

Section des conducteurs secondaires. . . . . . . . 3% 13 mm. 


Les culasses et les noyaux de ces appareils sont en trois pièces. Le serrage de la carcasse 
est effectué par. des boulons qui s'appuient sur de fortes barres transversales reposant elles- 
mêmes sur les culasses par l'intermédiaire de semelles de: fontes et de carton d'amiante. 
Chaque noyau porte l’enroulement à 3 500 volts d'une phase, un manchon isolant qui entoure 
complètement cet enroulement, et enfin l’enroulement à 26 000 volts de la même phase. Les 
enroulements primaires intérieurs sont maintenus en place par des pièces de bois qui les 
empéchent de se déformer. Un cadre en fer, établi au-dessus des bobines du transformateur, 
porte les serpentins en cuivre qui servent au refroidissement (nettement visibles sur lafigure7). 
Ces serpentins sont parcourus par un courant d’eau fourni par des filtres, dont le débit s'élève 
à 5o litres environ par minute. Les bornes de sortie des’ ‘enroulements sont supportées par 
des tubes en porcelaine fixés à des traverses isolantes, que supporte le cadre du serpentin. 

Les transformateurs sont munis de roulettes en fonte qui permettent le déplacement des 
appareils : ils sont placés sur un socle de maçonnerie parallèle à une petite voie sur laquelle 
peut se déplacer un chariot dont le tablier arrive au niveau du socle. 

Les rendements des transformateurs de 2 500 K. V. A. ont les valeurs suivantes : 


PLEINE CHARGE 1 CHARGE 
RE ES 
cose = 1! cos = = 0,7 cos 9 = 0,7 cose — 3 
Rendement déterminé dans les essais.. . . . . . . . 98,46 97,8t 97,06 96,55 


Rendement garanti. . . . . . . . . . . . . . 98 ` 97 97,9 96,3 


Les chutes de tension quand c on passe de la marche a vide à la pleine charge ont les va- 
leurs suivantes : 


t œs ọọ =I cos ge = 0,7 
Valeurs déterminées dans les essais. . . . . . a a a a a . . . . , . . 0,452 °/o `° 2,11 Jo 
Valeurs garanties. .¢ . 2 Le Se we ee ee el a a we de Se OR A 1,9 5 


Ces. transformateurs ont pu fournir sans inconvénient des tensions de 40000 et de 50000 
volts pendant les essais de la ligne à haute tension. 


(A suivre.) | J. REYVAL. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


‘Sur la constitution de l’atome et la loi de 
Coulomb. — H. Pellat. — Académie des Sciences, 8 avril 


1907. 

En étudiant la constitution de l’atome l’auteur a 
établi que, pour concilier, avec les radiations 
émises réellement, la théorie d'après laquelle un 
atome serait constitué par une nuée de corpuscu- 
les gravitant autour d'un centre, sous l'influence 
d'une force électrique, les radiations lumineuses 
émises par l'atome ayant pour périodes les pé- 
riodes mémes de révolution des corpuscules, il 
fallait supposer, soit que l'atome n'a pas une 
forme sphérique et se rapproche beaucoup d’un 
disque, soit que la loi de Coulomb cesse d’être 
applicable aux distances intra-atomiques. L'au- 
teur examine maintenant si la forme aplatie d’un 
atome est conciliable avec la stabilité de l’édi- 
fice. . ; 

Deux genres de forces agissent sur un des cor- 
puscules en mouvement dans l'atome: 1° des forces 
dues à l’action qu’exercent sur lui les charges 
positives et négatives qui existent dans le reste 
de l'atome, ces forces étant les mèmes que si 
les vitesses des corpuscules étaient nulles ; nous 
les appellerons les forces électrostatiques, et nous 
admettrons qu’elles obéissent aux lois de Cou- 
lomb ; 2° des forces électromagnetiques dues à ce 
que les corpuscules étant animés de grandes vi- 
tesses agissent les uns sur les autres comme des 
éléments de courants. Mais ces dernières forces 
sont négligeables vis-à-vis des premières; un 
calcul, trop long pour être reproduit ici, montre, 
en effet, que le rapport de la force électroma- 
gnétique à la force électrostatique qu'exerce un 
corpuscule sur un autre est inférieur au rap- 


! 
port Vs : en désignant par v et p’ les vitesses des 


deux corpuscules et par V la vitesse de la lu- 
mière; or, » et »’ n’atteignent pas 10", tandis 
que V est égal à 3. ro"; ce rapport est donc in- 
férieur à 107°. 

On n’a donc qu’à considérer les forces élec- 
trostatiques. 

Supposons un atome plat, c’est-*-dire un atome 
dans lequel les orbites des corpuscules sont peu 


inclinées les uns sur les autres. Prenons comme 
plan des XY un plan moyen pour la position des 
orbites, de façon que les divers corpuscules 
soient, au moins au début, peu écartés de ce 
plan. Considérons le corpuscule A dont l'orbite 
est la plus inclinée sur XY ; si les autres corpus- 
cules n’existaient pas, c’est-à-dire s’il était sou- 
mis à l’action seule de la charge positive placée 
au centre O de l'atome, il décrirait une ellipse 
dont O serait un des foyers, et les maximums de 
sa distance z au plan des XY repasseraient pé- 
riodiquement par les mémes valeurs. Mais les 
autres corpuscules en agissant produisent sur A 
une force qui tend à l’écarter du plan des XY; 
les maximums des distances z au plan des XY 
iront donc en croissant, jusqu'à ce que la trajec- 
toire de À soit devenue à peu près symétrique 
par rapport à XY, c'est-à-dire jusqu’à ce qu’elle 
passe, vu à peu près, par l’axe OZ. 

Considérons ensuite le corpuscule B,- qui, 
après À, a sa trajectoire la plus inclinée sur XY. 
Le même raisonnement nous montre que sa tra- 
jectoire fera un angle de plus cn plus grand avec 
XY, jusqu’à ce que l’action de A vienne limiter 
cette augmentation d'inclinaison. Et ainsi de 
suite pour les autres corpuscules : les forces ré- 
pulsives qu'ils exercent entre eux tendent à les 
éparpiller de façon que leurs trajectoires s’écar- 
tent de plus en plus les unes des autres. 

Un atome plat ne peut pas étre stable , la forme 
stable de l'atome est voisine d'une forme sphé- 
rique. 

Il résulte que la loi de Coulomb doit cesser d’être 
exacte aux très petites distances de l’ordre des 
distances intra-atomiques ; la force attractive doit 


augmenter moins rapidement que l'inverse du 


carré de la distance ou la force répulsive plus 
rapidement. 


Charge spécifique et vitesse des rayons ca- 
thodiques produits par les rayons Rontgen. 
— A. Bestelmeyer. — Annalen der Physik, n° 3, 1907. 


Quand des rayons Röntgen tombent sur un 
corps, particulièrement un métal lourd, une 
nouvelle radiation prend naissance au point 
d'impact des rayons Röntgen : cette radiation est 
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composée en partie de rayons Röntgen, et en 
partie de rayons cathodiques. Pour ces derniers, 
Dorn a mesuré la vitesse en supposant que la 
masse spécifique (e/u) était la même que celle 
trouvée dans d'autres cas. Quelque vraisembla- 
ble que fut, a priori, cette hypothèse, elle n’a 
jamais été confirmée : cependant les rayons ca- 
thodiques ainsi produits permettent la détermi- 
nation de (e/u) dans des conditions très rigou- 
reuses. 

L'auteur a employé la méthode expérimentale 
suivante : Parmi les rayons cathodiques primi- 
tivement diffus, qui se propagent dans toutes les 
directions et avec des vitesses différentes, on 
séparait, par l’action d'une force électrique et 
d'une force magnétique, un faisceau de vitesse 
à peu près uniforme, se déplaçant à peu près 
dans un plan; puis on fixait photographiquement 
le rayon de courbure de ce faisceau dans un 
champ magnétique connu. 

L'appareil à rayons cathodiques était placé 
dans une enveloppe à laiton de 8 centimètres de 
diamètre reliée à la pompe à mercure. Par une 
fenêtre en aluminium de o™",1 d'épaisseur, les 
rayons Réntgen tombaient sur une tôle de pla- 


tine d’où partait la radiation diffuse. Les deux 
plaques du condensateur étaient séparées par 
une lame de verre de 0°",058 d'épaisseur. L’ap- 
pareil était placé au milieu d'une bobine rectan- 
gulaire comprenant une couche de fil de cuivre 
de 3™",5 de diamètre bien isolé. Au point corres- 
pondant à la fenêtre d'aluminium. les fils de cui- ` 
vre étaient remplacés par des bandes de cuivre 
de 5 millimètres de largeur et de 1"",3 de hau- 
teur. La hauteur de la bobine totale était de 
76,78; le nombre de tours de fils était de 179; 
le nombre moyen de tours par centimètre était 
de 2,33. Aux milieux des quatre côtés, le nom- 
bre de tours déterminé par différentes mesures, 
avait les valeurs suivantes : 

2,31; 2,32; 2,345; 2,35: moyenne 2,33 tours. 
par centimètre. D'après les chiffres trouvés pour 
les grands côtés de la bobine, on a pris une 
moyenne de 2,35 tours par centimètre. Par le 
champ en un point de la section moyenne d’une 
bobine rectangulaire, on obtient une expression 
compliquée qui, pour les points d'une ligne mé- 
diane parallèle à l’une des paires de côtés, se 
réduit à l’expression : 


H = hi [arc VER areg VAT PE + aro rg? Vet oe 
7 


+ arc VE + à 


mal 


dans laquelle les lettres ont les significations 
suivantes : 


m = m e ° e e ° 
ny $? / distance verticale du point considéré 
im aux côtés de la bobine ; 

2 


l, demi-longueur de la bobine; 
fo ) distance du point considéré aux angles de 
Es la section rectangulaire ; 

i, courant par unité de longueur de la bo- 
bine. 


D'après cette formule, on obtient, pour 2,35 
tours par centimétre, pour le centre de la bo- 
bine: H = 2,8917, 
en appelant 7’ le courant dans la bobine en am- 
pères. Dans une bobine infiniment longue de 


même nombre de tours, le champ aurait une va- 
leur de 2 °/, supérieure : 


H = 2,9537. 


nol 
arc tg 7 — 2are tg 4! — are eFI 


La valeur calculée de l'intensité du champ a été 
prise égale à 


H = 2,8927’. 


Cette valeur doit étre augmentée ou diminuée 
de la valeur de l'intensité verticale du magné- 
tisme terrestre. Les expériences servant a déter- 
miner (e/u) étant toujours effectuées pour faire 
avec inversion de la direction du champ, il est 
inutile de connaître l'intensité verticale. Le cou- 
rant dans la bobine a été pris de 0,3 ampère 
plus lourd quand le champ était opposé au 
champ terrestre, ce qui correspondait à une in- 
tensité verticale de 0,43 : pour le calcul on em- 
ployait simplement la valeur moyenne du cou- 
rant. 

Soient F le champ électrique et H le champ 
magnétique. Ces deux champs avaient les direc- 
tions convenables pour exercer des forces oppo- 
sées sur les électrons qui se déplaçaient entre les 
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plaques du condensateur. Si l’on néglige le petit 
angle entre la trajectoire d’un tel électron et le 
plan du condensateur, la force totale exercée sur 
cet électron a pour valeur 


eF — euH 


en appelant u la composante horizontale de vi- 


tesse. Pour un électron dont la composante de 


vitesse est u — (F/H), la force extérieure est 
nulle et la trajectoire entre les plaques est rec- 
tiligne. Si l'on supprime l’action du champ élec- 
trique, le champ magnétique agit seul, et la tra- 
jectoire s'incurve avec un rayon : 

nr 


lo = = 


Si, au contraire, la valeur de # diffère de la va- 
leur du quotient (F/H), l’électron se déplace 
entre les plaques du condensateur suivant une 
trajectoire de rayon 


u? 
r, = = ——' 
e Hu — F 

Si lon compare la trajectoire d’un tel électron 
avec celle dun autre, qui pénètre dans le 
champ électrique et le quitte aux mêmes points, 
mais dont la composante de vitesse est 
u = (F/H), on voit, si la différence des vitesses 
est faible et si le rayon est grand au delà de 
l’action du champ électrique, que les trajec- 
toires des deux électrons se coupent à une di- 
stance égale à la longueur du condensateur. 
Dans ces conditions, un faisceau de rayons catho- 
diques se comporte, au point où est située la 
plaque photographique, comme si tous les élec- 
trons avaient la vitesse u — (F/H). Dans ces 
considérations, on ne tient pas compte de la 
variation de la masse électrique. 

On peut déterminer par un calcul numérique 
jusqu à quel point les hypothèses faites sont appli- 
cables aux expériences dont il s’agit. Pour re- 
produire ce ealcul, l’auteur indique quelques- 
uns des résultats auxquels on arrive. La plus 
grande courbure est présentée par les trajec- 
toires des électrons qui partent des deux bords 
de l’une des plaques du condensateur et attei- 
gnent le milieu de l’autre plaque. Le rayon d’une 
telle trajectoire est de 96 centimètres. A ces 
trajectoires correspondent les vitesses extrêmes 
que l’on peut observer. | 


Les vitesses extrêmes s’écartent def — 9:5°/o — 11 
la valeur de F/H de. 


(+-15,5 
80°/o de la radiation totale pré-)_ } 
sentent des vitesses qui s’écartent 


de la valeur de (F/H) de moins de.) + 6 


La vitesse moyenne s'écarte de la “hes 
valeur de (F/H) de. . . 


+19,5 
— 5 
+ 7,9 


+ 1,5 


Le point d'impact sur la plaque photographi- 
que s'écarte, pour différentes sortes de rayons, 
du milieu du point d'impact du faisceau avec la 
vitesse (F/H). 


~— oc™,04 

—o of45 
—o 008 
—o  oo6 


| 
Pour des rayons de vitesses|— 0°",03 
extrèmes. . : I—o 0045 


003 


Pour les rayons limites des 80 °Jo)— o 


de la radiation avec des vitesses’ 
\— © O10 


moyennes. 


Ces calculs reposent aussi sur les hypothéses 
que, dans les rayons cathodiques primitivement 
diffus, l'intensité photographique des rayons est 
proportionnelle à (du/u) pour les vitesses com- 
prises entre u et (u + du) et que les variations 
de (s/p) peuvent être négligées dans les limites 
des conditions expérimentales dont il s’agit. 

Des expériences faites sur le spectre magné- 
tique des rayons cathodiques ont montré que la 
répartition de la vitesse dans les rayons cathodi- 
ques produits par les rayons Rôntgen est sensi- 
blement indépendante de l'intensité de la radia- 
tion primaire, mais varie, par contre, avec la 
dureté du tube; dans lestubes très durs, le maxi- 
mum d'intensité est déplacé dans la direction des 
rayons cathodiques qui présentent la plus grande 
vitesse. 

L'auteur a fait quatre séries d'expériences 
doubles pour déterminer la valeur de (e/u). Les 
résultats obtenus dans ces mesures sont indi- 
qués par le tableau I. 

En considérant les valeurs y, on voit que l’image 
est toujours plus fortement déviée, de 0,010 à 
o™™,015, vers la gauche que vers la droite. Ces 
écarts sont nettement marqués dans toutes les 
séries d'expériences, et il ne peut être question 
d’une erreur de mesure : cette dissymétrie est 
vraisemblablement due à une petite dissymétrie 
de l'appareil. Pour la détermination de la valeur 
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absolue de :/1, ces irrégularités n'interviennent 
pas par suite de leur faible valeur. 


TABLEAU I 
-5 | 
DIFFERENCE . DISTANCE 
DE she cb SL Ha: © iene eee DEVIATION 
ent ‘ ieee td : 
ne de mwagutisante. L'éisage non déve: WOTENNE 
volts. amperes. | cm. es ci 
— 13,85 | 2,298 
16-,23 | a ( ,25 
i L +13,55 | 2,245 À 7 
= us 19 , 70 I , 839 l 
250,15 : : ,83 
| + 15,40 1,828 À To 
— 10,99 2,285 | 
104,16 a" 
ae ( + 10,65 2,273 =| 2,278 
( — 18,50 2,274 Ì 
292,27 267 
97797 J 418,20 2,259 aan 
| 


Des chiffres du tableau 1, on peut déduire les 
valeurs de F et H indiquées sur le tableau II. La 
charge spécifique peut être calculée au moyen de 
l'équation 


e_ F 
u rH 
où lona : 
pe OO gD 
ay 2 


La vitesse, rapportée a la vitesse de la lumiére 
comme unité, est calculée d’après l'équation : 


en appelant à un facteur de connection qui tient 
compte de la réduction à la composante moyenne 
horizontale de vitesse et de la composante de 
vitesse verticale : on a tenu compte de ce facteur 
dans le calcul en élevant de 0,8 °/, la valeur du 
rapport (F/Hc), de sorte que la connection to- 
tale a été prise égale a 1,8 °/, par une déviation 
de 2,2 et a 2,3 °/, pour une déviation de 1°",8. 


TABLEAU II 


oe | eee re | ern | ceeeeee eee 


1 | 2,883. 10!! 1,678.107| 0,2469 
a | 4,313 44.97 1,644 0,3270 
3 | 1,793 31,23 1,697 0.1991 
4 | 5,039 1,643 0,3222 
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Comme on le voit, la valeur trouvée pour e/: 
est extrémement petite en comparaison des va- 
leurs trouvées dans les mesures connues. En 
extrapolant jusqu'à la vitesse O, on trouve 1,71 
à 1,73. 107. Cette valeur est de 8 à 9 °/ plus 
petite que celle calculée d'après le chiffre de 
Kaufmann et de S. Simon (1,88.10°). L’appa- 
reil employé n'était pas, comme on l'a vu, un ap- 
pareil de précision ; malgré tout, d’après les di- 
mensions de la bobine et d’après la détermina- 
tion de la distance des plaques du condensateur, 
il est facile de voir que la valeur obtenue peut 
être incertaine a 1 ou 2 °/, près, mais certaine- 
ment pas à 8 ou g °/, près. 

La variation de la valeur de (€/u) est nettement 
visible sur le tableau précédent : les chiffres de 
la deuxième ligne de ce tableau sont sujets à cau- 
tion, car la déviation avait une valeur différente. 
L'auteur a calculé, d'après les trois théories 
d'Abraham, de Lorentz et de Bucherer, la valeur 
de (e/u) pour la vitesse nulle d'après les chiffres 
des trois autres lignes du tableau, a pris la va- 
leur unique relative à chaque théorie et en a 
déduit inversement la valeur de (£/u) pour les vi- 
tesses considérées. Ces valeurs sont indiquées 


par le tableau IlI. 
TABLEAU III 


DIFFERENCES 


x CALCULÉ 


On voit, d'après les chiffres de ce tableau, 
que les valeurs observées sont comprises entre 
les valeurs relatées d’après la théorie d'Abraham 
et de Lorentz. Les écarts sont un peu plus grands 
si l'on emploie la formule de Bucherer. Malgré 
tout, ils ne sont pas suffisants pour que l'on 
puisse en tirer une conclusion certaine. 

Kaufmann a trouvé, dans ses expériences ex- 
trémement précises, sur la variation de e/y avec 
la vitesse, que la théorie de Lorentz ne peut pas 
être amenée en concordance avec les résultats 
expérimentaux. Kaufmann indique, pour (e/i), 
les valeurs suivantes : 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


163 


4 Mai 1907. 
pour les rayons cathodiques. . . . 1,878 . 10° 
pour les rayons f : d'après Abraham. 1,823 
— : d'après Lorentz. . 1,660 
— : d’après Bucherer. 1,808 


La valeur 1,72. 10° trouvée par l'auteur est très 
voisine de la valeur calculée d’après la théorie 
de Lorentz ; on pourrait donc admettre à pre- 
mière vue que la concordance de la formule de 
Lorentz avec les valeurs observées est la meil- 
leure. Mais un examen plus approfondi montre 
qu'il n’en est pas précisément ainsi. 

_ Les conclusions de cette étude sont les sui- 
vantes : 

1° La vitesse des rayons cathodiques produits 
par des rayons Rüntgen est remarquablement 
indépendante de l'intensité des rayons Röntgen, 
et augmente avec la dureté du tube; 

2° La valeur de la charge spécifique des élec- 
trons (:/1,) à la vitesse O a été trouvée sensible- 
ment plus petite que le chiffre de Simon : sa va- 
leur, déduite des expériences de l’auteur, est de 
1,72.10' ; 

3° La variation de (2/2) avec la vitesse est net- 
tement marquée par les résultats expérimentaux, 
mais ceux-ci ne permettent pas de trancher en 
faveur de l’une ou l’autre des trois théories ; 

4° L'introduction de la valeur trouvée pour 
€/u dans les calculs de Kaufmann augmente les 
écarts de la courbe mesurée : il n'est pas possi- 
ble de tirer une conclusion certaine en faveur de 
l’une ou l'autre des trois théories ; 

5° La méthode des champs croisés présente 
sur la méthode des champs parallèles les avan- 
tages suivants : 

plus grande intensité ; 

plus faible écartement des plaques du con- 
densateur, d’où résulte une détermination plus 
exacte du champ électrique ; faibles tensions ; 

l’état initial du condensateur n'intervient pas 
dans le calcul; l’état final n'intervient que fai- 
blement pour une disposition convenable ; 

la courbure de la trajectoire peut être choisie 
indépendamment de l'écart des plaques du con- 
densateur ; 

les constantes de l'appareil n'interviennent 

ue dans le calcul de (c/p) et de 3, mais pas dans 
le calcul de (2). Les conditions sont favorables 
pour une mesure exacte des dimensions des pla- 


ques. 


B. L. 


Sur la décharge de l'électricité négative 
par le calcium chaud et par la chaux. — F. 
Horton. — The Electrician, 5 avril 1907. 


L'auteur a fait une série d’expériences pour 
comparer la dispersion négative produite par le 
calcium chauffé avec celle produite par le pla- 
tine et par la chaux. La méthode employée était 
la suivante : la dispersion négative d'une bande 
de platine, chauffée par un courant électrique, 
était étudiée en premier. La température de la 
bande était indiquée par un couple thermo-élec- 
trique en fils de platine et de platine allié à 
10 °/, de rhodium, et la dispersion était mesurée 
au moyen d'un galvanométre d'Arsonval très 
sensible. Sans modifier l'appareil, on couvrait 
la cathode avec du calcium métallique par su- 
blimation d'un fil de calcium échauffé par un 
courant électrique et placé dans le tube à dé- 
charge à proximité de la cathode. La dispersion 
négative de la cathode recouverte de calcium 
était déterminée à différentes températures. Un 
peu d'oxygène pur était alors introduit dans l'ap- 
pareil, et le calcium placé sur la cathode était 
transformé en chaux. L'excès d'oxygène était 
enlevé, et l’on mesurait à nouveau la dispersion 
négative. Finalement, on introduisait de l'hy- 
drogène dans l'appareil, et on observait l'effet 
de ce gaz sur la décharge. 

Les résultats obtenus par l’auteur peuvent être 


résumés de la façon suivante : 


1° Les expériences avec une cathode de pla- 
tine ont montré que la dispersion négative du 
platine dans l’hélium ou l’argon à de faibles 
pressions est pratiquement la même que dans 
lair ou dans l'oxygène. La variation de la dis- 
persion négative par centimètre carré avec la 
température de la cathode peut être exprimée 
par une équation de la forme établie par O. Ri- 
chardson et par H.-A. Wilson 


x — AO (1/2)  — (2.2) 


en appelant + le courant en ampères, 6 la tem- 
pérature absolue, Q et A des constantes ; 

2° La dispersion négative du calcium est beau- 
coup plus grande que celle du platine à la même 
température. Comme pour le platine, la varia- 
tion de la dispersion avec la température peut 
être exprimée par l'équation précédente, mais 
les valeurs des dispersions négatives du calcium 
aux différentes températures ne concordent pas 
aussi exactement avec les valeurs calculées 
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d'après cette équation que dans le cas du pla- 
tine. Cela est dû probablement aux plus grandes 
difficultés expérimentales que l’on rencontre 
dans l'emploi du calcium ; 

3° En oxydant le calcium pour le transformer 
en chaux, on constate un accroissement énorme 
de la dispersion négative, la dispersion relative 
à une cathode en chaux à g5o° étant environ la 
même que la dispersion relative au calcium à 
1 4o0°. La variation de la dispersion négative 
de la chaux avec la température n’est pas con- 
stante, mais diminue lentement quand la tem- 
pérature augmente ; 

4° La dispersion négative de la chaux dans 
l'hydrogène est beaucoup plus grande que celle 
trouvée dans l’air ou l’hélium. | 

Le calcium étant beaucoup plus électro-posi- 
tif que le platine, on devait s'attendre à ce que 
la dispersion négative du calcium fût plus grande 
que celle du calcium a la méme température. On 
devait s’attendre aussi à ce que la dispersion 
négative du calcium fût plus grande que celle 
de la chaux dans des conditions semblables: 
dans le cas de la chaux, on devait s’attendre a 
ce que la présence de l’atome électro-négatif 
d’oxygene dans la molécule agisse comme une 
force d'attraction susceptible de retenir le cor- 
puscule qui tend à s’échapper. Les expériences 
ont montré qu'au contraire, la dispersion rela- 
tive à la chaux est plus graude que celle relative 
au calcium. Il est intéressant de noter que les 
oxydes métalliques qui donnent les plus grandes 
émissions de corpuscules négatifs, quand ils 
sont chauffés sont les terres négatives, et ce sont 
aussi celles-ci qui présentent le plus fortement 
la propriété d’incandescence quand elles sont 
chauffées à des températures élevées. Il n’est 
pas impossible qu'il existe une relation quelcon- 
que entre ces deux phénomènes. 


R. V. 


Sur les oscillations d’ordre supérieur (har- 
moniques) dans l’étincelle électrique. — G.-A. 
Hemsalech. — Académie des Sciences, 8 avril 1907. 


Dans sa théorie de la décharge d'un condensa- 
teur, Kirchhoff a établi une formule qui prévoit 
une série d'oscillations de périodes décroissan- 
tes. Plusieurs physiciens, notamment Lecher, 
Rubens, Lamotte et Drude, ont cherché, par des 
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méthodes indirectes, à étudier expérimentale- 
ment ces oscillations d'ordre supérieur. Mais, 
jusqu’à présent, on n’a pas réussi à démontrer 
leur existence dans une étincelle électrique pla- 
cée dans le circuit de décharge d'un condensa- 
teur. L'auteur a obtenu quelques résultats à l’aide 
d'une méthode employée jadis par M. Schuster 
et lui-même dans leurs recherches sur l’étincelle 
électrique. 

Cette méthode consiste à projeter l’image de 
l’étincelle sur la fente d’un collimateur, la direc- 
tion de l’étincelle étant parallèle à la fente. En- 
suite l'image de la fente est projetée sur une pel- 
licule photographique fixée sur la périphérie 
d’une poulie qu'on fait tourner avec une vitesse 
suffisante pour pouvoir séparer les unes des 
autres les oscillations dans la décharge. 

L’étincelle était produite par la décharge d’un 
condensateur (capacité, variable de 0,0037 à 
0,023 microfarad, à travers une self-induction 


‘variable de 0,0029 à 0,036 henry) et éclatait 


entre des boules de magnésium de 8 millimètres 
à 10 millimètres de diamètre. La distance explo- 
sive variait de 3 millimètres à 5 millimètres. | 

L'examen des photographies obtenues de cette 
manière a révélé la présence de stries très mar- 
quées et équidistantes dans chacune des oscilla- 
tions d’une même décharge. Ces stries sont sur- 
tout bien développées dans la première et la 
deuxième oscillation. La variation de la capacité 
des électrodes ne changeait en rien ni l'aspect, 
ni la distance entre ces stries. Donc, ces stries 
ne sont pas dues à des intermittences qui auraient 
pu se produire par l'intermédiaire de la capacité 
des électrodes. Il était alors permis d'avancer 
l'hypothèse que ces stries représentent, en réa- 
lité, des oscillations d'ordre supérieur ou mème 
des harmoniques de l'oscillation fondamentale. 
Les mesures des photographies m'ont confirmé 
dans cette hypothèse : les intervalles entre les 
stries correspondent à des fréquences qui repré- 
sentent des multiples de la fréquence des oscilla- 
tions fondamentales. 

La première oscillation de chaque décharge 
contient l’harmonique le moins élevé, tandis 
que les harmoniques d'ordre plus élevé sont dé- 
veloppés dans les oscillations ultérieures. 

Le tableau contient quelques-uns des résultats 
numériques que l'auteur a obtenus : 

On remarque que les nombres qui expriment 
le rapport entre l’harmonique et l’oscillation 
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fondamentale sont tous un peu plus grands que 
le nombre entier. 


| NUMÉRO RAPPORT 
CAPACITÉ SELF - D'OADRE EKTRE LES PRÉQUENCES 
(1) [inpucnon ae “Yoscitiation] „, de bermeniques 
fondamentale. fondamentales. 
microfarad. henry. 
0,0116 | 0,0125 1 9,07 
0,0073 | 0,0125 reta h o1 
0,0037 | 0,0125 I 3,04 dans une 
0,0037 | 0,0125 5,10 | même décharge. 
0,0037 | 0,036 I 7,09 
0,0037 | 0,036 I 6.03 


C = : 


(1) La capacité a été calculée a l’aide de la formule . 
4rtn?L 


Comme l'indiquent les phôtographies obte- 
nues par l’auteur, les harmoniques sont surtout 
marqués dans la première oscillation. Or, l’au- 
teur a constaté antérieurement que la première 
oscillation est très riche en vapeur métallique 
et que sa quantité diminue avec les oscillations 
suivantes. Il est donc manifeste que les harmo- 
niques sont sinon uniquement, du moins engrande 
partie la cause de la luminosité de la vapeur 
métallique dans l’étincelle. En outre, la sépara- 
tion des harmoniques en stries indépendantes 
prouve que la vapeur reste lumineuse seulement 
pendant le passage du courant dû à harmoni- 
que. Dans les autres oscillations où la vapeur 
métallique est moins abondante, les harmoniques 
prennent leur chemin à travers l'air ionisé et, 
comme il n’a pas été possible de les séparer avec 
la même vitesse de la pellicule photographique, 
on doit supposer que l'air reste lumineux même 
après le passage du courant électrique. L’exis- 
tence des harmoniques dans ces oscillations est 
toutefois démontrée par la présence des stries 
courtes au voisinage immédiat de l’électrode. 
L'aspect de ces stries nous rappelle celui des 
raies courtes dans le spectre sans que nous puis- 
sions pour le moment démontrer une relation 
entre ces deux phénomènes. 

L'auteur a obtenu aussi les harmoniques avec 
des électrodes en fer, cadmium et cuivre. 

ll résulte de ces expériences que le phéno- 
mène de l'étincelle électrique est beaucoup plus 
complexe qu'on ne le supposait jusqu’à présent. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Glissement, couple et pertes dans le stator: 
du moteur monophasé (suite) (*). — A. Thomälen. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 28 février 1907. 


La figure 2 permet aussi de déterminer le 
couple. 


4 


Fig. 2. 


Soient : 
e la différence de potentiel aux bornes du 
stator. 
E, la force contre-électromotrice pour une 
phase de l'excitation tournant dans le bon sens. 
E: la force électromotrice de l'excitation tour- 
nant à contresens. 
i, le courant à vide, le rotor étant ouvert. 
i, le courant à vide pour le diagramme de 
l'excitation tournant dans le bon sens. 
ts le courant à vide pour l'excitation tour- 
nant à contresens. 
& le nombre de tours d’enroulement du stator. 
On a d’après l'étude précédente de l'auteur 
l'équation : 
hs 6. 
"à (r/4)E 
De même, on a évidemment : 
_i € 
FT à GAE 
Le courant i joue, dans les diagrammes de 
l'excitation tournant dans le bon sens, le mème 
rôle que les courants 7, et à, dans le diagramme 
tracé avec le courant à vide ¢,. On a donc l’équa- 
tion 


iia 
k k 
i Los 
is À 


Les équations pour E, et E, prennent la forme 
suivante : 


(1) Éclairage Électrique, t. XL, 27 avril 1907, p. 134. 
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RE PE 

i (x/4) 8 
= 

iz (x/4)E 

On trouve de même les composantes wattées 
des courants dans les diagrammes des excita- 
tions tournantes : elles ont pour valeur : 


raii) et  y(iji). 

La puissance transmise au rotor a donc pour 
valeur, pour une phase de l'excitation tournant 
dans le bon sens : 

i e Ù 
E, yı i, = (E 
et pour une phase de l'excitation tournant à 
contresens : | í 
ea A 
b (z/NE è 

Pour obtenir, pour chaque excitation tour- 
nante, la puissance totale transmise au rotor, il 
faut multiplier la puissance pour une phase par 
la fréquence (74/2). L’excitation tournant dans 
le bon sens transmet alog au rotor la puissance 

TE E ie 


l 
Ji =a 
2 a 


LA 


De même, aici tournant à contresens 
transmet au rotor la a : 
T i? 
= Ey = 20: 5° 
Les couples en kilogrammes pour les excita- 
tions individuelles sont obtenus en divisant les 
puissances transmises par la vitesse angulaire 
27z(f|p) et en divisant par 9,81. On obtient 


ainsi: 


2 
M == D - 29 . 2. 
Hp. or "À 
ou, en posant l'égalité 
KR PE. 
27f . 9,81 
on obtient les équations : 
M, =K 2): 
li 
a i? 
Ma, = K ° 2Y? e — o 


Le couple du moteur est la différence des cou- 
ples individuels. On obtient donc pour ce cou- 
ple la valeur : 


M= K.2. NÈ NÈ 
h i 


ou M,—=K: i — al — Fit). 


D'après l’étude Pre de l’auteur, la ré- 
sultante J de i, et í est donnée par l'équation 

Aal 

ih J 
Le couple a donc pour valeur 

Rite : 
M, — jp (ri — Vet i). 

L’ordonnée du courant watté ¿ est 


ne Yiz +i 
S 
On a donc les égalités : 
Ori) = J'y. 
En retranchant l'égalité, 
hate =Ay yt? . Ji 
on obtient l'équation suivante : 
br 
je 


(nr = (i— 


Le courant primaire J, ayant, d'après les hy- 
pothèses faites, une valeur double de celle du 
courant watté j et la même phase que celui-ci, 
on a, pour l'ordonnée y de l'extrémité de J, : 

yo =)°/4 
P= 3/4 


on obtient donc l'équation 
a ae À fe ANS 
iumin (2 QE D. 


On a, dans l’étude précédente de l’auteur, en 
posant 


J 


b=rC et ee, 
ae es me 
J= lt 1)!-+ (md + CY]. 
En outre, d’après l'équation (a), on a: 
iN. = r? ne + C? 
nÊ + 1 


ou, en divisant l’une par l’autre des deux derniè- 
res équations : 


Ue a 2mC +C? 
J (d—1)?-+(md+ C)? 


on en déduit l'équation : 
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(783 — ait) => 
[> (2mC + C?) Ji ] 
(d— 1} + (md + C}? 
D'après l'équation (c), on a: 
amC +C? = 1 — (1 — s)? 
ou, en tenant compte de l'équation (f): 


(g) 


GE 
C+ C= 1 ~— — 
2mU + I GH. 
En transformant, on obtient (fig. 2): 
| GH— GE _ EH 
C+ C? = a — — h 
ont CH cH 


D'autre part on a, d’après l'équation (d): 
md+C=d.- 
C (d? — 2d-++ 2) 4 —(d?—d— dC’ 2C)¥ € 
= Oe AG a) | 
On en déduit 
ra; C(d—2)x— dy 
md —+-C = (d esr ou er 
En se servant des équations : 
pmi., 
2(d— 1) 
et {= —C(d—2)., 
2(d— 1) 
on obtient l'équation : 


md+C=(d—1)-—P",. À 


On a alors: ee 
(d— tt (md + C)? 
i i 


d’où l’on déduit : 
(d— 1} +(md+C} 
— Ch D Ce MEY) ay (k) 
(pz + gr} 

L’équation du cercle pour le moteur mono- 
phasé est: | 
Ty’? — 2px — 29 = O, 
CHI 

2 


ou pz + qr = 


On en déduit l'équation : 


(d — 1} + (md + Cp = EHA, 


x? +y’ 


Si l’on pose en outre : 
P+g = 
et si l’on tient compte que, d’après la figure 2 
2? + 7° = GP? = GH. GP, = GH. 2p, 
on obtient : 


Ga) + (nd + y CHD, 


En se servant de l’équation 4, on peut mettre 
l'équation (g) sous la forme : 
DT eee ee EH . Ji 
Qi Derby) 
Le couple, déduit de la dernière équation don- 
nant M,, a pour valeur: | 
EH . Ji 
74 (0) 


M,—K ?— 
| VE (d—1)*. 29 


La vitesse de rotatian a pour valeur: 


n fn 
60o p (=n) 
La vitesse angulaire est : 
w= 27 : A -Q — s) 


et la puissance m en watts a pour va- 
leur 
P — 9,81 Mae 
En utilisant le facteur K précédemment intro- 
duit, on a: 


oe D EWP La 
ig y” (d— 1}. (diy. ap ‘ ) 


En appelant y, la part du courant watté qui 
intervient pour la puissance mécanique, on a: 


Ell. J? 
n=/9— (d— ae 


Si l’on divise par l’ordonnée y, on obtient le 
rendement du moteur en négligeant la résistance 
du stator. | 

(À suivre.) B. L. 


Etats de fonctionnement instables de ma- 
chines à courant continu (suite) ('). — K. W. 
Wagner. — Elektrotechnische Zeitschrift, 28 mars 1907. 


Après avoir montré mathématiquement la pos- 
sibilité de différents états de fonctionnement, 


(*) Eclairage Electrique, t. LI, 27 avril 1907, p. 131. 
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l’auteur étudie les possibilités physiques de leur 
production. C’est le signe de « qui détermine la 
stabilité de l'état de fonctionnement. On a vu que 
le signe négatif était lié au fonctionnement sta- 
ble et le signe positif au fonctionnement instable. 
D'après l'équation (6a), on a: 
ey oa 
2L 

La valeur de L étant toujours positive, la con- 

dition de stabilité est la suivante : 


w+tg>o. (11) 
La production d’oscillations est liée a dés va- 
leurs imaginaires de %. D'après l’ Se (7a), 


ona: 
(w+ q)? rs 


AL: oL 
G est i quand on a : 


za let q% 
4L? 


c'est-a-dire mi onal’ inégalité : 


L> ED, (12) 
rs 


L’auteur-met les équations (11) et (12) sous 
une autre forme qui permet de reconnaitre 
plus facilement la signification physique. Le cou- 
rant induit J produit dans une résistance w 
‘une chute ohmique de tension égale a une cer- 
taine fraction de la différence de potentiel aux 
bornes ou, ce qui revient pratiquement au 
mème, de laf. é. m. E: 


wJ = kE. (13) 


En tenant compte de l'équation (ra) on trouve: 


w= CH y, 


La variation de champ mJ peut être supposée 
égale à une certaine fraction du flux principal $, 


mJ = kP, (14) 


4 — 


N — 


d’où l’on tire 


= Se 


(A+ AE). 


En outre, on a, a après les équations (10) et 


(14) : 


q = cQm = ae he 
On a donc l'équation : 
wg =DE GRR th). (15) 


Comme k et k, sont toujours inférieurs à 0,1, 
on peut généralement négliger kk,, et l'on 
obtient approximativement : 


wg = kh) (15a) 

On a trouvé (équation 11), que pour les états 
instables, on a: 

w + q < 0. 

Comme ,, c, Q, J et k ont, dans toutes les 
circonstances, des valeurs positives, cela n’est 
possible que quand f, est négatif et est numéri- 
quement plus grand que k. On voit donc que le 
fonctionnement instable se produit quand le cou- 


rant induit affaiblit le flux total et quand l’affai- 


blissement relatif est plus grand que la chute de 
tension ohmique dans le circuit de l’induit. La 


relation (12) 
I j > ( w +q ÿ 9 
Ars 


qui exprime la condition pour qu'il puisse se pro- 
duire des oscillations, peut être aussi sous une 
forme plus commode si l'on tient compte des 
équations (10), (14) et (15). On a : 

r= cP (1 = 2k,), 

s=c,(1 +k), 


w+ q= cb, À (k+ kk, + k,). 
En outre, on a tres approximativement : 
(1+ 2h,) (1 + 4,) = 1+ 3h, ; 
d’où l’on déduit : 


BQ? (A+ hh, tky 
L 
> AJ? 1 + 3k, 


ou 
Les tee Utékt), 1 (16) 
= 2 2 1+ 34, | 
On voit donc que, pour que les oscillations 
puissent se produire, il faut que l'énergie ma- 
gnétique du champ lié au courant induit soit su- 
périeure à une fraction déterminée de l'énergie 
de mouvement des masses tournantes. Cette frac- 
tion dépend de la chute de tension ohmique rela- 
tive dans le circuit de l’induit et de la variation 
relative du champ principal produite par le cou- 
rant induit. 
Comme conclusion des considérations théori- 
ques, l’auteur jette encore un coup d'œil sur les 
valeurs relatives de l'énergie dans les phénomè- 
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nes indiqués. Il part des équations (2a). Les 
valeurs de w et de J ne dépendant pas du temps, 
on doit poser 


Cai 


dw _d Q+ w 
dt dt 
di _d(+i) 
dt dt 


Si l'on introduit ces valeurs, si l’on multiplie la 


première équation par (Q + w) et si l'on tient 
compte des deux autres équations, on obtient : 


D (Q+-w) dt+ 0 (Q+ 0) d(Q+ 0) 
= PQ + 0) dt — w (J + iY dt 
—L(+dd(+o. (17) 


Mais on a l'équation : 


@(Q+)d(Q+0)=d(L0(Q+0}), 


LE +DAG +0 A(L LG). 


En introduisant ces valeurs on donne à l'équa- 
tion (17) la forme : 


D(Q+v) dt + d & 6 (Q + oy) 


+4(LLG+9')-+w d+ prde=PO+ide.(18) 


Pour l'élément de temps dt, les symboles ont 
les significations suivantes : _ 
D(Q + w)dt, travail mécanique fourni ; 


d C 0 (Q +o), accroissement de l'énergie 
2 
de mouvement des masses tournantes ; 
d CG L (J +): accroissement de l'énergie 
2 


magnétique du champ lié à Vinduit ; 

w(J + idt, chaleur Joule produite; 

P(J-+-‘)dt, énergie électromagnétique em- 
pruntée au réseau. | 

L’équation (18) exprime la loi fondamentale 
de la conservation de l'énergie appliquée au cas 
particulier dont il s’agit. S'il existe des oscilla- 
tions, l'équation (18) a la signification suivante : 

Le réseau fournit une puissance électromagné- 
tique variable P(J-+-7) et le moteur produit 
une puissance mécanique variable D(Q +w). Le 
moment de la plus grande absorption de puis- 
sance ne concorde pas avec le moment de la plus 
grande restitution de. puissance par le moteur, 
car, d'après (3a), il existe un déphasage entre 


i et w, ¢ étant déphasé en avant de go° pour 
l'état pseudo-stable, de plus de 90° pour l’état de 
fonctionnement stable, et de moins de go° pour 
l’état de fonctionnement instable. Aux instants 
où la puissance absorbée est superieure à la puis- 


sance restituée, cet excédent est dissipé sous 


forme d'énergie magnétique et d'énergie de 
mouvement, et est utilisé à nouveau quand la 
puissance restituée dépasse la puissance absor- 
bée. L’inertie des masses en mouvement et la 
self-induction du circuit de l’induit forment des 
réservoirs d’énergie. Ces transformations sup- 
plémentaires de l'énergie entraînent un supplé- 
ment de pertes. 

Dans ce qui suit, l’auteur applique à un exem- 
ple technique les formules déduites théorique- 
ment. Ce calcul ne peut d’ailleurs donner qu’une 
idée approximative des conditions réelles car, 
pour plus de simplicité, l’auteur a fait un cer- 
tain nombre de simplifications, telles que celle qui 
consiste à ne pas tenir compte de la saturation 
du fer. Il en résulte que les formules indiquent 
bien l'existence des phénomènes considérés, 
mais non les conditions numériques exactes. Le 
moteur tétrapolaire à pôles de commutation dont 
il s’agit, répond aux constantes suivantes : 


P = 220 volts = 2,2. 10"%c. g. s. 
J = 25 ampères = 2,5 c. g. s. 
Po = 6. 10c. g.s. 
c = 267 
Q = 136 par seconde 
O = 1,173 . 10° gem? 
w = 0,512 ohm = 0,512 . 10° c. g. s. 
On déduit de ces grandeurs : 
w] _0,512.10°. 2,5 


ka 


= 0,0582 
P 2,2. 10” | 


T QQ? = + 1,173. 10°. 136 = 1,09. 10’ ergs. 
2 2 


L’auteur considère d'abord le cas où les ba- 
lais se trouvent dans la position médiane, de 
sorte que le flux total n’cst pas influencé par le 
courant induit. Ona | 


s 
k, = 0. 
a) Les pôles auxiliaires ne sont pas excités. 
Des dimensions de la machine et des données 
relatives à l’enroulement, on déduit le coefficient 


de self-induction L approximativement. Sa va- 
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leur, dans le cas considéré, est : 
L= 8,9. 10'c. g.s. 


On calcule alors l'énergie magnétique pour le 
courant normal de pleine intensité 


(1/2)LJ? = 2,78 10° ergs. 
Pour que des oscillations se produisent, il 


faut, d'après (16), que la valeur de (1/2)LJ* 


soit supérieure à 


h 2 A 
cest le cas. L'état de fonctionnement est 
cependant stable puisque l'inégalhté (11) est 
remplie, car g a une valeur nulle (équation (10) 
et (14); les oscillations sont amorties, et le fac- 
teur d'amortissement a pour valeur: 


k? 0,0582? 
OQ — ———— . 1,09. 10 = 9,28. 10° ergs ; 


w 0.012. 10° 
2L 4 2.8,9.107 


= 2,88 par seconde. 


L’amplitude des oscillations va donc en dimi- 
nuant de la e?** partie au bout d'une seconde, 
soit, en chiffres ronds, de (1/18)° de la valeur 
initiale ; pendant la 2° seconde, elle diminue de 
(1 / 18)’ ou (1/324)° de la valeur initiale, etc. 

b) Les pôles auxiliaires sont excités par le 
courant d’excitation total. Le coefficient de selt- 
induction L est plus petit, car les ampère-tours 
de l'induit et des pôles auxiliaires agissent a 
l'opposé l'un de l’autre. On avait : 


L—4,4.10'c.g.s. 
(1/2) LJ? = 1,38 108 ergs. 


La condition pour la production d’oscillations 
est encore remplie dans ce cas : l’état de fonc- 
tionnement est stable; les oscillations sont 
amorties. Le facteur d’amortissement a pour va- 
leur 

w __ 0,012. 10° 
2L 2.4,4.10' 


On voit que l'amplitude des oscillations a di- 
minué a (1/332) de sa valeur au bout d'une se- 
conde. 

c) Les pôles de commutation sont complète- 
ment enlevés. Le coefficient de self-induction L 
"peut être évalué approximativement à 10° c. g.s. 


— 5,8 par seconde. 


L = 10° c. g.s. 
On a alors pour l'énergie électromagnétique : 
(1/2) LJ? = 3,12 . 10° ergs. 


Dans ce cas encore, il se produit des oscilla- 


tions, mais elles sont tres fortement amorties. 
La résistance ohmique amortissante a pour valeur 
0,39 ohm, parce que la résistance ohmique de 
l'enroulement des pôles auxiliaires est suppri- 
mée. Ona: 


w 0,39. 10° 


— = 19,5 par seconde. 
2L 2.107 


Cela correspond à une diminution de l'ampli- 
tude à (1/7. 10°) de la valeur initiale au bout 
d’une seconde. 

L'auteur suppose ensuite que les balais sont 
déplacés, pour une excitation totale des pôles de 
commutation, assez loin de la ligne médiane 
vers l'arrière pour qu'un affaiblissement de 6 °/, 
du flux total se produise. On a alors : 


k, = — 0,06. 
On a alors : 
k + kk, + k, = — (5,85 — 6,00 — 0,35) 
100 
= — 0,005. 


4 


La condition pour la production d’oscillations 
est la suivante : 


App > EEA Ay on, 
2 


h(r+3h,) 2 
SL > TA . 1,09. 10° = 8,3. 10° ergs 
ou L > 2,66. 10'c. g.s. 


Cette condition est remplie. 
La valeur de l'expression 


k kk, + k, = — 0,005 


étant négative, létat de fonctionnement est in- 
stable : 


mg w ARR ER p g — 2:009 | 
L 2L k 0,0582 
— — 0,498 par seconde. 
Il en résulte que l'amplitude des oscillations 
s'élève à près de 1,65 sa valeur initiale au bout 
de r seconde. Si l’on avait supposé un affaiblis- 


sement du champ un peu inférieur à 6 °/,, de 
façon à avoir la condition 


k+ kk, +- k, =0, 
on aurait obtenu l'état de fonctionnement pseudo- 
stable, pour lequel le moteur, écarté de l'état 
d'équilibre, présente un mouvement pendulaire 
continu d'amplitude constante. 
Comme le montre cet exemple, les oscillations 
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sont fortement amorties dans les états de fonc- 
lionnement stables des moteurs de construction 
ordinaire : c’est la raison pour laquelle on peut 
les négliger en pratique. 

B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les oscillations à haute tension et de 
grande fréquence dans les réseaux de distri- 
bution à courant continu. — R. Hiecke. — Elek- 
trotechnische Zeitschrift, 11 avril 1907. 


L'auteur revient sur une étude de C. Feld- 
mann et J Herzog sur les oscillations de haute 
tension et de grande fréquence dans les réseaux 
à courant continu (‘), dont les résultats ne lui 
semblent pas rigoureux. 

Comme on le verra dans la suite, ce n'est que 
dans des cas très particuliers et exceptionnels 
qu’il peut se produire, dans les câbles à un con- 
ducteur revétus d’une armure de fer, tels que 
ceux employés dans les réseaux à courant con- 
tinu, des surtensions dangereuses dues à des 
oscillations électriques. 

L'auteur développe d'abord l'étude des phé- 
nomènes oscillatoires dans un circuit pourvu de 
self-induction et de capacité réparties uniformé- 
ment. Pour cela, il fait provisoirement abstrac- 
tion de l'amortissement, comme on a coutume 
de le faire dans la théorie des oscillations longi- 
tudinales dans des baguettes élastiques qui se 
comportent d'une facon analogue aux oscilla- 
tions électriques dans les cables. Les oscilla- 
tions longitudinales dans les baguettes ont été 
étudiées en détail depuis longtemps. Elles ré- 
pondent à l'équation différentielle connue : 

du __ „dtu 


qe." de (1) 


dans laquelle « désigne le déplacement longitu- 
dinal d’unesection de la baguette et a? = (E/D), 
le quotient du module d’élasticité par la densité. 
Cette équation diflérentielle a été résolue de 
deux façons différentes: par Bernouilli, d’une 
part, au moyen de séries trigonométriques, et 
ensuite par d'Alembert au moyen de fonctions 
arbitraires. Ce dernicr a trouvé que l'équation : 


u = f(x + at) +F (z — at), (2) 


(t) Eclairage Electrique, t. XLIX, 10 et 17 nov. 1906, 
pages 229 et 265. 


dans laquelle fet F sont des fonctions tout à fait 
arbitraires d'arguments (r+4t) et (x — at) 
forme la solution la plus générale de l'équation 
différentielle. En différenciant l'équation (2) en 
t et en x, on obtient des équations pour la 
vitesse : v = (du/dt) de la section de la baguette - 


et pour la variation: y = —(du/dx) de la den- 
sité. | 
p=% = af (z+ ai)— aF (z— a) (3) 
du__ 7 F’ 
mn — (x + at) — F' (« — at). (4) 


On déduit de la facon connue, la valeur de a: 


a=VE/D; (5) 
c'est la vitesse avec laquelle l'onde se propage 
de part et d'autre. Pour l'application dont il 
s'agit, il y a lieu de remarquer que, non seule- 
ment la grandeur v, mais encore toutes ses dé- 
rivées et aussi v et y, satisfont à l'équation dif- 
férentielle (1). Finalement, on tire de la définition 
de p et de y la relation: 


dy _ dy 


dr dt (6) 


qui présente de l'importance pour l'analogie avec 
les oscillations électriques. 

Les fonctions f'(x + at) et F' (x — at) doivent 
être choisies, quand on les applique à un cas 
particulier, de telle facon que, au temps { = o0, 
elles représentent l'état initial de la baguette et 
en outre, répondent à la condition que, en cer- 
tains points de la baguette, la vitesse soit tou- 
jours nulle. Un exemple applicable aussi au 
problème électrique est présenté par le cas où 
une baguette se déplace d'une façon continue 
suivant la direction de son axe avec la vitesse p, 
et est fixée brusquement à ses extrémités au 
temps ¿= 0. II se forme alors une onde station- 
naire qui, par suite de l'état initial symétrique 
v = constante et y, = O doit présenter une allure 
symétrique. L'hypothèse de deux trains d’ondes 
identiques opposés de forme | et II (fig. 1) pour 
les deux fonctions f’ et F’ au temps t: =o satis- 
fait à toutes les exigences. Si l'on déplace le 
premier train d'ondes de at dans le sens négatif, 
et le deuxième de at dans le sens positif des 
axes, les nouvelles positions représentent les 
fonctions f(x + at) et F(x — at). 


En les introduisant dans les formules (3) et 
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(4) ou en opérant graphiquement (fig. I, IIT à VIT) 


on obtient toutes les phases de v et de +. 


ps 


: i i ; 
Re P 


Fig. 1. 


Les figures donnent aussi une idée de la fré- 
quence de l’onde. Le phénomène se répète quand 
les deux trains d’ondes ont parcouru chacun 
deux longueurs de baguette. Cela a lieu dans le 
temps (2 //a)—T. Le nombre d’oscillations 
complètes par seconde a pour valeur, 

N=<. (7) 
al 

D'après les équations et les figures, on voit que 
la valeur maxima de v est obtenue par multipli- 
cation de la valeur maxima de par le facteur a. 

L'auteur passe ensuite au problème électrique. 
On suppose que, dans un circuit ouvert avec ca- 
pacité et inductance uniformément répartie, mais 
sans aucune influence amortissante, il se produit 
‘une perturbation de l'équilibre électrique. Soit 
L l’inductance et C la capacité par unité de lon- 
gueur du circuit. Soient q la charge statique 
par unité de longueur (densité linéaire), į la va- 
leur instantanée du courant existant en un point 

du cable, e la valeur instantanée de la tension. 
On a les équations suivantes : 


de di 

es tt 8 
dx dt (8) 
dq. di, 

dt da (9) 


Comme l'on a e = q/C, il vient: 
a = — i . (10) 
C dx dt 
En différenciant la première équation en t'et 
la deuxième en x, on obtient l'équation : 


d?q 1 d? 
de CL de 1) 


En posant \/1/CL = a, on obtient, comme dans 
le cas d'ondes mécaniques, l'équation : 
di A, (12) 

dt? dr? 

Il pourrait sembler qu'il existe une analogie 
entre q et u. Il n’en est rien. Le facteur q cor- 
respond bien plutôt à la grandeur mécanique y, 
et ià la grandeur mécanique v. Les équations pour 
i et q sont les suivantes: 


i—af (r+at)—aF'(r—at) (13) 
qg=—f(x+at) —F'(x— at). (14) 
On voit à nouveau que la valeur maxima de à 


est a fois plus grande que la valeur maxima de g 
et que l’on a: 
J— aQ — LQ. 15 
VC (15) 
Avec l’aide de l'équation E = Q/C, on en dé- 
duit la relation suivante : 
LJ? _ CE? 
2 2 


? 


qui représente le principe de la conservation de 
l'énergie. 

On suppose que l'onde électrique est engen- 
drée par la rupture brusque d'un courant con- 
tinu traversant un conducteur. A l'état initial, 
į est constant le long de tout le circuit et g = 0: 
c'est le cas traité plus haut de la baguette oscil- 
lante. L’équation (1) représente donc aussi les 
phases d’oscillation d’une perturbation élec- 
trique, si l’on introduit les symboles 7 et q au lieu 
de v et y. 

La fréquence et la vitesse de propagation sont 
données, pour les oscillations mécaniques, par 
les équations (5) et (7): léquation pour la vi- 
tesse de propagation a est maintenant la sui- 
vante : 


I 
a= 17 
ci. (17) 
Les relations ainsi déduites ne représentent 
que des conditions idéales, en ce que l’amortis- 
sement des oscillations produit par la résistance 
du circuit ainsique par l’hystérésis magnétique 
et par les courants de Foucault dans les circuits 
voisins n'a pas été envisagé. L’introduction de 
ce facteur dans les équations amènerait une com- 
plication importante et inutile pour le but que 
s'est proposé l'auteur. 
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On sait que toute onde peut être décomposée 
en une onde fondamentale et en harmoniques 
supérieures: d'autre part, les oscillations élec- 
triques sont amorties d'autant plus vite que leur 
fréquence est plus grande. Cela est vrai non seu- 
lement pour l'amortissement dû aux courants de 
Foucault, mais aussi pour l'amortissement dù à 
la résistance ohmique. Dans ces conditions, les 
harmoniques supérieurs disparaissent très rapi- 
dement, et il ne reste à considérer que l’oscilla- 
tion fondamentale. 


(A suivre.) R. V. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


Sur le transmetteur Marconi agissant dans 
une seule direction. — K. Uller. — Physikalische 
Zeitschrift, 1er avril 1907. 


La relation entre la radiation et l’azimuth, si- 
gnalée dernièrement par Marconi(') pour des 
transmetteurs à antenne coudée horizontale et 
verticale, a donné lieu à quelques explications. 
Fleming s’est proposé d'étudier analytiquement 
la relation entre la forme de radiation et le rap- 
port des deux fonctions de l'antenne (°): il a 
conclu de cette étude que les résultats expéri- 
mentaux concordent bien avec les résultats théo- 
riques. L'auteur pense qu'il y a la une erreur et 
expose sa façon de voir sur la question. 

L’exactitude de la forme d'étalement dans la 
direction horizontale, que Marconi a représentée 
par des diagrammes polaires pour un oscillateur 
placé à proximité du sol, n’est pas douteuse. 
Fleming l’a vérifiée expérimentalement pour de 
courtes longueurs d’ondes et de faibles distan- 
ces. Le champ au-dessus du sol à une distance 
d'environ deux longueurs d'ondes est donc plus 
intense dans la direction principale (direction 
de l’extrémité libre) que dans la direction op- 
posée. 

En outre, cette différence est plus grande 
quand l'extrémité libre du transmetteur est plus 
basse que le coude. Enfin, la radiation dans un 
plan horizontal diminue sensiblement dans cha- 
que direction quand le rapport du coude de 
l’antenne augmente, les autres conditions res- 


(*) Eclairage Electrique, t. XLVII, 2 juin 1906, p. 355. 
(2) Eclairage Electrique, t. XLVIII, 18 août 1906, p. 270; 
t. L, 26 janvier et 2 fév. 1907, p. 141 et 179. 


tent les mêmes. Ces trois faits constituent, à l'avis 
de l’auteur, une preuve contre l'hypothèse que 
le sol agit comme un corps métallique vis-à-vis 
des ondes électromagnétiques. En effet, s’il se 
comportait ainsi, la disposition de Marconi se 
comporterait comme l'oscillateur en U de la 
figure 1, dont le champ est connu à proximité 
de l'antenne, dans ses propriétés essentielles. 
Ce champ se comporte différemment de celui du 
transmetteur Marconi ; au point de vue du pre- 
mier fait, il se comporte d'une façon exactement 
opposée. | 


Fig. 1. 


On peut se représenter les images des lignes 
de force de l'oscillateur dans son voisinage im- 
médiat en étudiant les modifications que doi- 
vent subir les images des lignes de force d’un 
oscillateur rectiligne, qu'a tracé Hack, quand on 
courbe l'oscillateur. On obtient ainsi en coupe 
l'image tracée sur la figure 1 relative au moment 
où se détachent les lignes de force. L’intensité 
des charges augmente depuis les ventres de cou- 
rant E vers les nœuds de courant A et B. Les 
extrémités des lignes de force se déplacent de A 
ou B vers E, où elles se réunissent ; elles se 
ferment et sont détachées de l’oscillateur par 
les lignes de force suivantes qui les poussent. Il 
est évident que la polarisation diélectrique est 
plus grande du côté concave que du côté con- 
vexe. À quelque distance, on peut le prouver par 
le calcul sans grande difficulté. Les résultats de 
Fleming sont entachés d’une erreur de signe; 
c'est pourquoi cet auteur arrive à une conclu- 
sion opposée. En changeant dans ses formules 
cos 6 en — cos 6, on obtient des résultats exacts. 

Le sol ne se comporte certainement pas 


174 


comme un miroir métallique, même pas approxi- 
mativement: il doit se comporter comme un 
milieu présentant la propriété d'absorber le 
champ. Il est certain qu'une partie de l’éner- 
gie du champ est aussi absorbée. Si lon sup- 
pose ce milieu homogène jusqu'à de grandes 
profondeurs, ce qui nest pas exact en réalité, 
on peut expliquer les trois faits observés. 

A la surface de la terre, la radiation possède 
une composante dans la terre, et les lignes de 
force électriques s’inclinent dans l'air d'une fa- 
çon correspondante. Si l’on part du cas limite de 


conductibilité métallique du milieu au-dessous 


de l’horizontale, en supposant la conductibilité 
diminuée et les propriétés diélectriques augmen- 
tées, on obtient une image des lignes de force 


dans l'air analogue à celle que représente la- 


figure 2. 
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Fig. 2 


Avec la forme de propagation indiquée, l’incli- 
naison des lignes de force dans l'air par rapport 
a Phorizontale doit être: plus faible que du côté 
concave où le champ est beaucoup plas intense. 
Si l'extrémité libre du transmetteur.est abais- 
sée au-dessous de la hauteur du coude, il est pos- 
‘ sible que, dans l'air, la radiation dans la direc- 
tion horizontale soit plus intense du côté 
convexe que du côté concave, contrairement au 
cas représenté par la figure 1. Plus est grand le 
rapport du coude, rapport de la partie horizon- 
tale à la partie verticale de l’oscillateur, plus 
doit être grande, dans des conditions identiques, 
l'action absorbante de la terre. Cela concorde 
avec le troisiéme fait d’observation. 


R. V. 


Appareil pour la production d’ondes élec- 
tromagnétiques. — J. Sahulka. — Elektrotechnik 
und Maschinenbau, 7 avril 1907. 


L'auteur a imaginé, depuis 1904, un appareil 
pour la production et la transmission d'ondes élec- 
tromagnétiques. Cet appareil, représenté sché- 
matiquement par la figure 1, produit des ondes 
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amorties, mais les trains d’ondes engendrées se 
succèdent très rapidement, contrairement à ce 
qui a lieu dans les appareils ordinaires, où 
de longs intervalles séparent l'émission de 
La tension d’alimenta- 
tion peut atteindre quelques millions de volts, 
ce qui est avantageux. 

Le principe de l’appareil est le suivant. Une 
roue dentée portant un grand nombre de dents 
est mise en rotation rapide par un moteur élec- 
trique. Sur cette roue dentée et sur une bague 
qui. lui est connectée frottent deux balais reliés 
d'une part à une source de courant continu ou al- 
ternatif, et d’autre part à un circuit oscillant ; la 
bobine de cé circuit est accouplée directement 


‘ou. inductivement a une antenne et à la terre. 


Chaque fois que le balai de la roue dentée passe 
sur une encoche, le condensateur du circuit os- 
cillant se charge; chaque fois que le balai passe 
sur une dent le condensateur se décharge en don- 


‘nant naissance a un courant oscillant. Pour af- 


faiblir les étincelles qui prennent naissance aux 
points de contact, on place le condensateur en 
parallèle avec eux. Le nombre de trains d’ondes 
produits par seconde, est égal au nombre des dents 
qui viennent en contact par seconde avec le 


‘balai. Si la roue dentée a deux mètres de circon- 


férence et fait 25 tours par seconde, on obtient 


10000 ruptures par seconde. 


BB. 


AWHH 


JOO 


E 


Fig. 1. 


La disposition de l'appareil est représentée 
par la figure 1. Sur un axe commun sont calées 
deux roues dentées de mêmes dimensions reliées 
chacune à. une bague de contact et isolées l'une 
de l'autre. Les encoches de ces roùes sont plus 
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larges que les dents, et celles-ci sont disposées 
de telle façon que les dents de l’une des roues 
correspondent aux encoches de l’autre: sur la 
figure, on a hachuré les dents de la deuxième 
roue. L'un des pôles de la source de courant est 
relié à un balai B, qui glisse sur les deux roues ; 
l’autre pôle est relié à deux condensateurs C,C, 
de même capacité dont les deuxièmes armatures 
sont connectées aux balais B,B, qui glissent sur 
les bagues des deux roues. Un quatrième balai 
B, frotte encore sur les roues dentées; c’est 
sur ce balai et au pôle de la source de courant 
relié aux condensateurs qu’est branché la bobine 
du circuit oscillant accouplée directement ou 
inductivement avec l'antenne A et la terre E. Les 
balais B,B, sont décalés d’une dent ou d'un 
nombre impair de dents l’un par rapport à 
l'autre : chacun de ces deux balais peut être 
remplacé par deux balais séparés reliés ensemble 
et frottant chacun sur une roue dentée. 
Pendant la rotation des roues dentées, il y a 
alternativement un condensateur qui se charge, 
pendant que l'autre se décharge dans le circuit 
oscillant. Toute l'énergie fournie par la source 
de courant est utilisée dans ce circuit oscillant. 
La fréquence de chaque train d’ondes ne dépend 
évidemment que des constantes du circuit oscil- 
lant. On peut obtenir, en employant les chiffres 
indiqués ci-dessus, une fréquence de 10000 par 
seconde : si, dans le cas d’une transmission télé- 
phonique, on compte 10 lettres par seconde, il 
y a 1000 trains d'ondes par lettre. Dans le trans- 
metteur que représente la figure 1, il ne peut se 
produire aucune étincelle aux points de rupture 
car, au moment où le balai de décharge B, quitte 
une dent, le conducteur situé dans le circuit de 
charge est chargé, et il n’y a plus de courant de 
charge. Il ne peut se produire aux dents que des 
courants de fermeture qui, même pour une dif- 
férence de potentiel de plus de 1000 volts, 
n’ont qu’une très courte durée. Pour éviter com- 
plètement la production d’étincelles de ferme- 
ture, on peut, quand la source de courant 
donne une différence de potentiel élevée, dis- 
poser dans les circuits de charge et de décharge, 
comme l'indique la figure, de petits éclateurs 
formés de sphères métalliques dans l'huile. 
Quand on veut employer cet appareil aux 
transmissions télégraphiques, il faut introduire 
dans le circuit de charge une clé. On peut se 
servir d'une source de courant continu ou de cou- 


rant alternatif. Quand on veut réaliser une trans- 
mission téléphonique, il faut employer comme 
source de courant une machine à courant continu. 
Les ondes émanant du transmetteur doivent être 


modifiées d'une façon correspondant aux cou- 


rants téléphoniques. Comme récepteur, on peut 
employer tout détecteur d'ondes téléphoniques 
influencé par l'énergie totale des ondes inci- 
dentes, par exemple un récepteur téléphonique 
avec un détecteur de Schlémilch. Pour la télé- 
phonie sans fil, il est nécessaire de posséder un 
transmetteur produisant des ondes aussi con- 
tinues que possible et un dispositif permettant de 
modifier l'intensité des ondes émises conformé- 
ment à l'intensité des courants téléphoniques. 
L'auteur a d'abord songé a employer pour cela 


des montages dans lesquels les courants télé- 


phoniques agissent par induction sur le circuit 
oscillant. Plus tard, il a pensé à intercaler direc- 
tement dans le circuit oscillant un microphone 
ordinaire. Il ne peut être question pour cela que 
du circuit de l’antenne, car, dans le circuit os- 
cillant primaire, l'intensité du courant est trop 
grande. L’action doit être d'autant meilleure que 
le microphone est placé plus près de la prise de 


terre de l'antenne, parce qu'il y a là un centre 


de courant. Pour que le courant de faute fré- 
quence qui traverse l'antenne n’exerce pas sur 
les trains du microphone une action de cohé- 
rence, l’auteur a employé le dispositif que re- 
présente la figure 1: le fil de terre de l’antenne 
contient un tube a vide: le courant dans ce tube 
est soumis .à l’action d’un électro-aimant par- 
couru par les courants téléphoniques. Le circuit 
du microphone M est établi, dans ce cas, comme 
les circuits ordinaires de microphone. L’électro- 
aimant qui agit sur le courant dans le tube peut 
avantageusement avoir la forme d'un fer à cheval 
entre les branches duquel est placé le tube à 


vide : le noyau doit être feuilleté. 
R. V. 


Sur la production des oscillations entrete- 
nues. — M. Reithoffer. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
4 avril 1907. 

Différentes explications ont été données en 
particulier par Benischke et par Ruhmer (‘) sur 
le fonctionnement des appareils du genre Poul- 
sen servant à la production d’oscillations entre- 


(1) Eclairage Electrique, tome XLIX, 22 décembre 1906 


, P- 474. 
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tenues. Ces deux auteurs ont envisagé surtout 


r bd 9° ‘n° ? 
action qu exerce le champ magnétique. sur l'arc 


électrique. A la suite d’une série d’expériences, 
faites avec de tels dispositifs, l’auteur ne partage 
pas du tout cette manière de voir.. Il a trouvé, 
au contraire, que la base de la méthode de Poul- 
sen repose sur l'excitation oscillante de Duddell 
et que le champ magnétique joue un rôle tout 
différent de la production d’oscillations. 

Un condensateur relié à une source de courant 
ne se charge pas simplement d’une façon apé- 
riodique si les conditions de résistances permet- |. 
tent la production d’une oscillation 


ee, 

2L “YCL 
La charge s'effectue d’après la loi d’une oscil- 
lation amortie. Soit OA =e, (fig. 1) la tension de 


Fig. 1. 


charge : la tension aux bornes du condensateur 
suit la courbe e et le courant de charge est re- 
présenté par la courbe £. Par suite de la résistance 
du circuit, l’oscillation est amortie et décroit 
peu à peu, jusqu'à ce que le condensateur attei- 
gne la tension finale e,. Cela n'est vrai que tant 
que la tension de charge reste constante. Dans 
le dispositif de Duddell, il n’en est pas ainsi. 
Les courants du condensateur passent en majeure 
partie à travers l'arc, surtout quand le circuit 
d'alimentation contient une bobine de self-induc- 
tion ; ils se superposent au courant continu dans 
larc et la tension de charge du condensateur, 
égale à la différence de potentiel aux bornes de 
larc, cesse d’être constante : elle varie avec l'in- 
tensité du courant. 

Quand le courant du condensateur est positif, 
la tension aux bornes de l'arc croit; quand le 
courant du condensateur est négatif, elle dé- 
croit. Ces variations de tension renforcent les 
oscillations naturelles du condensateur jusqu’à 
un certain point, limité par l’échauffement. Sur 
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la figure 1, les oscillations de la tension- de 
larc et les accroissements du courant oscillant 
qui en résultent sont représentés par les cour- 
bes en pointillé (e, et i'^). 

Si le condensateur est mis en circuit progres- 
sivement, au moyen d'une résistance dont la va- 


leur est diminuée peu à peu, par exemple, le 


premier choc du courant de charge estsupprimé. 


Mais de petites ruptures d'équilibre dans larc 
‘ produisent des oscillations du condensateur qui, 


en traversant l’arc,, produisent dans celui-ci des 
_oscillations de tension qui accroissent peu à peu 
l'amplitude des oscillations du condensateur. 
' C'est une sorte d’auto-excitation. | 

Ce phénomène peut être comparé, au point de 


; vue mécanique, avec le cas d’un poids suspendu 


a un ressort, mais le caractère d’auto-excitation 


| n'existe pas dans cet exemple mécanique. 


Tant qu’il ne s'agit pas d’oscillations par trop 


rapides, le dispositif de Duddell permet d’attein- 
‘dre le but. cherché : 
‘ rapides, la tension aux bornes de l'arc suit mal 
‘les variations du courant, parce que la tempéra- 
, ture du pont-de vapeurs incandescentes ne peut 
' pas prendre part à des variations aussi rapides. 


pour les oscillations très 


On n’y parvient que dans l'arc a hydrogène de 
Poulsen dans lequel la chaleur est rapidement 
dissipée : on peut parfaitement produire avec cet 
arc des oscillations de grande fréquence sans em- 
ployer d’électro-aimant ni d’électrode en cuivre. 

En se servant d'un champ magnétique, on réalise 
une amélioration en ce que la différence de poten- 
tiel aux bornes de l'arc est augmentée et l'énergie 


des oscillations est accrue. D'autre part, le 
champ magnétique chasse l'arc, et diminue ainsi 


les surfaces d’attache de celui-ci avec les élec- 


trodes, ce qui facilite l'influence du refroidisse- 


ment. 

D'après l'explication du D" Benischke, on de- 
vrait pouvoir produire des oscillations de haute 
fréquence par la seule action du champ magné- 
tique sur l'arc sans aucun circuit oscillant placé 
en dérivation. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


Chutes de tension aux électrodes d'alumi- 
nium. -- G. Schulze. — Annalen der Physik, n° 3, 1907. 


Cette étude de l'auteur est la suite des expé- 
riences faites par lui sur le fonctionnement des 
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anodes en aluminium (‘). Dans celles-ci, il avait 
supposé que la chute de tension importante pré- 
sentée par les anodes en aluminium est produite 
par une pellicule gazeuse très mince (oxygène) 
qui se forme directement sur la surface de l’alu- 
minium sous l'influence du courant, en même 
temps qu'une pellicule poreuse plus épaisse et 
plus solide. Pour avoir une idée de l'épaisseur 
de la couche gazeuse ainsi formée, l'auteur a 
mesuré la capacité en fonction de la tension 
d'après la méthode absolue de Maxwell-Thomson 
au moyen d’un interrupteur tournant. Il a trouvé 
que la relation entre la capacité de la couche ga- 
zeuse et la tension maxima était la même pour 
tous les électrolytes et était indépendante de la 
durée de l’action précédente, pourvu que lélé- 
ment fit complètement formé. Les épaisseurs 
avaient été déduites des capacités en supposant 
une constante diélectrique e — 1. Cette dernière 
relation montre que l'épaisseur de la pellicule 
gazeuse croît d'abord à peu près proportionnel- 
lement à la tension, puis plus tard un peu plus 
vite. On a choisi la valeur 1 pour la constante 
diélectrique, parce qu'il s'agissait beaucoup plus 
de valeurs relatives que de valeurs absolues. 
L'auteur a'fait de nouvelles expériences sur la 
constante diélectrique et sur l'épaisseur de la 
pellicule gazeuse. ll a d'abord vérifié l'hypothèse 
e—1. La constante diélectrique de l'oxygène, 
qui constitue la pellicule gazeuse, n’a pas encore 
été déterminée expérimentalement. Pour les gaz, 
dont la constante diélectrique a été exactement 
déterminée, on a trouvé que la loi de Maxwell 
e= n? était vérifiée (x désignant l'indice de ré- 
fraction). Cette équation donne, pour l'oxygène 
à la pression de 760 millimètres et à la tempé- 
rature de 0° : 
e = n? = 1,000246. 
En outre (e — 1) est proportionnel à la den- 
sité, et l’on a pour l'oxygène : 
0.000546 

GE o 


€ —— 


en posant ¢ = ı pour le volume relatif à la 
pression de 760 millimètres. Si donc la pellicule 
gazeuse devait avoir une grande densité, il fau- 
drait qu’elle présente une constante diélectrique 
sensiblement différente de l’unité. 

Quand la pellicule gazeuse est soumise à la 
tension, elle se trouve soumise à une pression 


(') Eclairage Electrique, tome L, 16 février 1907, p. 251. 
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électrostatique, dont la grandeur peut être faci- 
lement déterminée. Pour le condensateur dont 
le diélectrique est constitué par la pellicule ga- 
zeuse, la distance des deux armatures (alumi- 
nium-électrolyte) est négligeable vis-à-vis de 
leur surface, et l’on a, pour la force d'attraction 
électrostatique mutuelle, la formule 


k = ET dynes, (1) 


en appelant < la constante diélectrique, V la dil- 


. férence de potentiel en unités électrostatiques, 


f la surface (en centimètres carrés), a la distance 
en centimètres. De plus, la capacité d'un tel 
condensateur est, en unités électrostatiques: 


C= (2) 

Ana 
en tenant compte de l'équation (1), on obtient 
l'expression : 


CN 


HOT 
—————— dynes. 

e.f 

En effectuant le calcul en unités électroma- 
gnétiques, on trouve par centimėtre carré de 
surface : 

katoa atmosphères, 
€ 

en évaluant V en volts, et C en microfarads. La 
pellicule gazeuse se trouve soumise à des pres- 
sions élevées, qui peuvent atteindre 5 500 atmo- 
sphères environ pour une très faible épaisseur 
de pellicule et qui tombent à 1 500 atmosphères 
pour une tension maxima de 500 volts quand on 
perd e= 1. 

Lors de la cessation de cette pression, on de- 
vait s'attendre à une expansion violente de la 
pellicule gazeuse. En effet, si l’on abaisse par 
exemple de 4oo volts à 4 volts la différence de 
potentiel d’un élément formé à 4oo volts, la 
pression électrostatique tombe de 2100 atmo- 
sphères à 0,21 atmosphère. A cette variation de 
pression correspond pour une pression d'air de 
760 millimètres, un accroissement de volume et 
d'épaisseur égal à 400 fois le volume et l’épais- 
seur primitifs. | 

On peut déterminer cette expansion de la pel- 
licule gazeuse due à l’abaissement de la pres- 
sion électrostatique en mesurant la capacité de 
la pellicule gazeuse d’abord sous l’action de la 
tension maxima, puis sous l’action d’une tension 
aussi faible que possible (2 volts). Comme 
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moyenne de plusieurs mesures faites sur un élé- 
ment à (NH,),CO, formé à 80 volts, l’auteur a 
obtenu les chiffres suivants : 


CAPACITÉ 


TENSION DE MESURE! RESISTANCE 


80 volts 


3 — 


6,04. 10-7 farad. 
5,88. 10-7 — 


840 000 
2 800 000 


_ La capacité semble donc réellement diminuer, 
c'est-à-dire que la pellicule semble augmenter 
d'épaisseur. Mais cette augmentation est à peine 
sensible, et il ne peut être question d’une expan- 
sion de plusieurs centaines de fois. Mais dans, 
cette méthode, le condensateur est court-circuité 
pendant chaque période, et cela semble très 
désavantageux quand il s’agit d'étudier son fonc- 
tionnement sous tension. C’est pourquoi l’auteur 
a employé la méthode de comparaison de deux 
condensateurs dans le pont alimenté par du cou- 
rant alternatif. Les résultats obtenus ont été les 
suivants : 


CAPACITÉ 
MESURÉE 
d'après 
la méthode 


CAPACITÉ 
pour 


, LA TENSION 
EX SÉRIE W3 de 


formation. 


TENSION 
JUSQU'A LAQUELLE RÉSISTANCE 


a été faite 
la formation. 


CAPACITÉ 
pour 
Á vorrs 


microfarads | microfarads 
par cmq. per cmq. 


valis. microfarads 


par cmq. 
4s 19,6 . 10-2) 30,10. 10-?/23,0 . 10-2 


11,0 
3,37 3,8 
1,84 2,1 


82 9.88 10,1 
209 | 3,23 
325 "| 1,79 


La fréquence était de 435 périodes par seconde. 
Avec les résistances indiquées en série, on ob- 
tenait dans le galvanomètre un minimum net, 
facilement réglable. Après chaque mesure, l’élé- 
ment était remplacé par un condensateur à mica 
de capacité analogue. On voit que, non seulement 
la capacité ne diminue pas quand on abaisse la 
tension, mais qu'elle augmente même légère- 
ment. Finalement, on trouve d'après la méthode 
absolue, des capacités plus élevées que d’après la 
méthode de comparaison avec une capacité con- 
nue, en employant du courant ondulé. 

Puisque la pellicule gazeuse ne subit pas 
d'expansion quand on abaisse la tension, on peut 
supposer que la pellicule poreuse maintient la 
pellicule gazeuse dans un état de densité élevée, 
de même que le charbon de bois poreux retient 


différents gaz. Il est évident que l’adjonction ou 


la suppression de quelques milliers d'atmosphè- 


res de pression électrostatique ne peut pas mo- 
difier beaucoup la densité d’un gaz quand celui-ci 
possède initialement une densité correspondant à 
une pression de plusieurs milliers d’atmosphéres. 
On peut, en s'appuyant sur cette hypothèse, 
déterminer à peu près la valeur de la constante 
diélectrique e. En combinant l’équation 


= 0,000546 
p 


e— I 


avec les valeurs trouvées par Amagat pour le vo- 
lume relatif de l'oxygène à haute pression, on 
trouve les chiffres suivants : 


VOLUME RELATIF 


a 15° 


PRESSION 


EN ATMOSPHÈAES 


I 


o, 001800 
0,001444 
0,001296 


Pour l'oxygène liquide, on a trouvé e = 1,465. 

On voit que la valeur de e ne varie que très 
peu aux hautes pressions. Pour le calcul de 
l'épaisseur de la pellicule gazeuse d’après la ca- 
pacité, l’auteur a pris le chiffre e = 1,4 et le 
chiffre e= 1. 

La détermination de l'épaisseur de la couche 
montre que cette épaisseur doit étre tres faible 
et qu'il existe dans cette couche une très forte 
chute de tension. Cette chute de tension at- 
teint au début 8200 volts par micron (8,2 mil- 
lions de volts par millimètre) pour € = 1,4 ou 
11500 volts par micron pour e = 1. Pour une 
épaisseur de 100 py, la chute de potentiel est 
encore de 4500 ou 6 300 volts par micron. 

Ces expériences montrent que, pour de trés 
faibles distances entre électrodes, la tension ex- 
plosive est directement proportionnelle à l'écar- 
tement des électrodes et est indépendante de la 
nature et de la pression du gaz interposé, et 
qu’il ne se produit pas de phénomène de dé- 
charge. Au contraire, la chute de tension 
dépend de la constitution des électrodes. 

Les conclusions de l’auteur sont les suivantes: 

1° La couche qui se produit sur les anodes 
d'aluminium est une pellicule très mince d’oxy- 
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gène et peut être soumise à une pression électro- 
statique de plusieurs milliers d’atmosphéres ; 


2° La constante diélectrique de la couche ac- 


tive a pour valeur 1,4 environ; 

3° Les épaisseurs absolues de la pellicule peu- 
vent être calculées en partant de la valeur de la 
constante diélectrique ; 

4° Les chutes de tension maxima dans la pel- 
licule gazeuse ont pour valeur 8200 volts par 
micron dans la direction active, pour une épais- 
seur de pellicule tres faible, et encore de 4 500 
volts par micron pour une épaisseur de 100 pp; 

5° La chute de tension anormalement élevée 
dans la direction active et la chute de tension 
normale dans la direction inactive peuvent ètre 
expliquées par le fait que le transport de l'élec- 
tricité à travers de très minces pellicules ga- 
zeuses a lieu avec l’aide d'électrons libres néga- 
tifs, qui ne peuvent exister pour la direction 
inverse parce que l’électrolyte (cathode) ne con- 
tient pas d’ions libres négatifs, de sorte que les 
ions électrolytiques négatifs doivent prendre la 
place des électrons. Mais ils exigent une chute 
de tension beaucoup plus élevée pour traverser 
la pellicule gazeuse que les électrons négatifs 
libres. E. B. 


MESURES 


Nouveau galvanomètre.— J. F -A.Wertheim- 
Salomonson. — Physikalische Zeitschrift, 1er avril 1907. 


Einthoven a décrit récemment un nouveau 
galvanomètre extrêmement sensible dans lequel 
ur fil fin en quartz argenté est tendu dans un 
champ magnétique. La flexion du fil due au pas 
sage du courant est observée au moyen d'un mi- 
croscope. Le P" Place a construit, à titre d’ex- 
périence, un appareil dans lequel le champ ma- 
gnétique était produit, non pas par un aimant 
ou un électro-aimant, mais par deux fils paral- 
lèles traversés par le courant. Le fil mince métal- 
lique présentait également une déviation par suite 
de l’attraction ou de la répulsion électrodyna- 
mique exercée par les deux fils parallèles. 

Ce principe ayant paru extrêmement intéres- 
sant à l’auteur, celui-ci a fait établir un appareil 
de ce genre. Sur une base munie de vis de ré- 
glage, est disposée une colonne portant un mi- 
croscope horizontal. La colonne peut être dé- 
placée micrométriquement par côté. La base 
porte aussi un cadre rigide dans lequel peut être 


placé le support du fil vertical, que l’on peut 
déplacer micrométriquement vers lavant ou vers 
l'arrière. Le cadre est muni de chaque côté d’une 
glissitre réglable micrométriquement. Chaque 
glissière porte une tige verticale en ébonite que 
l'on peut faire tourner micrométriquement au- 
tour d’un axe paralléle au microscope. La tige 
d’ébonite est pourvue, a chacune de ses extrémi- 
tés, d’une borne sur laquelle est tendu un fil de 
cuivre d’environ 1 millimètre de diamètre. Le fil 
fin est placé entre les deux fils de cuivre rectili- 
gnes der millimètre de diamètre’et à mi-distance 
entre ceux-ci. Le support du fil fin est muni d'un 
dispositif micrométrique pour la tension du fil. 

Le galvanomètre peut être employé de la façon 
suivante : 

1° Comme galvanomètre. — Les deux bornes 
supérieures des deux fils inducteurs sont reliées 
par une tresse de cuivre. On fait passer par la 
borne inférieure un courant de 1 à 20 ampères. 
Alors quand un faible courant traverse le fil fin, 
celui-ci s’incurve, et la déviation peut être me- 
surée soit avec un microscope muni d'un ocu- 
laire micrométrique, soit par projection sur 
un écran. Si inversement on fait passer dans le 


fil un faible courant d'intensité connue, on peut 


mesurer un courant de forte intensité traversant 
les fils inducteurs : pour cela, ceux-ci peuvent 
être groupés en parallèle et l’on peut aller jus- 
qu'à une intensité de courant de 4o ampères ; 
2° Comme électrodynamométre. — L’extré- 
mité du fil fin est reliée à l'une des bornes infé- 
rieures et le même courant traverse en série 
les fils inducteurs et le fil intermédiaire ; 
3°.Comme wattmètre. — Le courant principal 
traverse les fils inducteurs: un courant dérivé 
traverse le fil fin, muni d’une résistance suff- 


sante en série ; 


h° Comme électromètre. — Les deux fils con- 
ducteurs ne sont plus reliés ensemble : chacun 
d’eux correspond à une paire de quadrants tan- 
dis que le filintermédiaire forme l'aiguille. Tous 
les montages employés avec les électromètres à 
aiguille sont possibles. 

Les avantages du nouveau galvanomètre sont 
nombreux. 
- Pour la comparaison, le mieux est d'exprimer 


la sensibilité comme galvanométre par rapport 


au galvanomètre d’Einthoven. 
Soit H l'intensité de champ dans ce dernier, 
[la longueur du fil et ¿le courant qui le traverse: 
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la foree transversale subie par ce dernier a pour: 


eset 


valeur: K=Hi HR 
” Dans l’appareil de Place, le champ est formé 


par les deux fils parallèles. Pour une distance z 
entre le filintermédiaire et les axes des fils induc- 
teurs et un courant J dans ceux-ci, le champ ma- 


gnétique a pour valeur : 

o H = 4J/s. | 
Dans le galvanomètre d’Einthoven, l'intensité 
de champ maxima est d'environ 20000 c. g. s. 
Dans le nouveau galvanomètre, J peut au maxi- 
mum atteindre 20 ampères — 2 webers, et z peut 
avoir pour valeur un peu moins d’un millimètre. 
Cela correspond à l'intensité de champ sui- 
H—4Xx<2 
O, 1 

. L'appareil d’Einthoven est donc environ 250 
fois plus sensible que l'appareil de Place, pour 
le même fil. La sensibilité atteinte dans l’appa- 
reil d’Einthoven s'élevant à 107" ampère, 
d'après cet auteur, on doit compter, dans l'ap- 
pareil de Place, sur une sensibilité de 2,5. 107°. 

Comme électrodynamomètre, un courant d’en- 
viron 2,107‘ ampère donne une déviation faci- 
lement mesurable. Ce chiffre est facilement dé- 
passé avec plusieurs autres électrodynamométres, 
mais il s’agit la d’un appareil entièrement dé- 
pourvu d'induction et de capacité extrêmement 
faible, et, à ce qu’il semble, du seul appareil de 
ce genre complètement dépourvu d'induction. 

L'emploi de cet appareil comme wattmétre 
offre de grands avantages. La sensibilité est, en 
tous cas, beaucoup plus grande que celle des 
wattmètres a. miroir et, en outre, l'appareil ne 
présente ni capacité, ni self-induction. On peut 
employer pour de grands déphasages et il est 
tres facile de mesurer avec lui par exemple la 
consommation d'énergie d’un condensateur ou 
d’une bobine de self-induction dans un circuit 
à courant alternatif. 

Comme électromètre, la sensibilité est très sa- 
tisfaisante. L'auteur a trouvé qu'avec un fil de 
Wollaston de 3 y de diamètre, un volt donne une 
déviation de 1 millimètre pour un grossissement 
de 250 fois — avec le montage idiostatique, 
la durée d’établissement était de 0,12 seconde. 
Si l’on détend le fil de façon que la durée d’éta- 
blissement atteigne 2 secondes, une différence 


vante : = 8o unités c. g. s. 


de potentiel de 0,25 volt donne une déviation de 


1 millimètre. Si au contraire on le tend de façon 
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à réaliser la plus courte durée d'établissement 


| possible avec l'amortissement critique, une dif- 


| 


| 


i 
t 


férence de potentiel de 3 volts donne une dévia- 
tion de 1 millimètre. Dans ce cas, la sensibilité 
peut encore êtré doublée si l’on approche les fils 
inducteurs à o™",2 du fil intermédiaire. Avec le 
montage à aiguille, on peut, avec une durée 
d'établissement de.o,016 seconde seulement et 
avec une charge auxiliatre de: 100 volts déceler 
une différence de potentiel de 0,1 volt. On peut 


encore augmenter la sensibilité en augmentant 


| 


la longueur du fil intermédiaire. La force dé- 


_viante est proportionnelle a la longueur, Si les 
fils inducteurs et le fil intermédiaire ont une 


longueur n fois plus grande, la force déviante 
est n fois plus grande. Pour une mème tension, 
un fil x fois plus long subit une déviation r fois 


plus grande sous l'effet de la même force dé- 


viante. La sensibilité est done n? fois plus grande. 
Dans l'appareil de l'auteur, le fil intermédiaire: 


'a une longueur de rr centimètres. Cette lon- 


gueur pourrait être portée facilement à 40 ou 50 


centimètres. Mais l'appareil perdrait ainsi l'une 
' de ses propriétés les plus précieuses. Le grand 


avantage qu’il présente réside, en effet, dans la 
très courte durée d'établissement. Celle-ci ne 
peut être acquise qu'au prix d'une diminution 


' de sensibilité. L’amortissement est presque ex- 


clusivement dù, a l'amortissement de l'air. 
L’amortissement électromagnétique est négli- 
geable vis-à-vis de l’amortissement de l'air, pour 


de faibles champs magnétiques. La plus grande 


‘sensibilité est obtenue avec un fil très fin en 


quartz argenté. Un tel fil donne de meilleurs 


' résultats qu’un fil de même diamètre entièrement 


métallique. Un fil de quartz de 10 p par exemple 


RATE. > . è 
donne une sensibilité environ 100 fois plus 


grande qu’un fil de platine de même diamètre. 
Pour réaliser un oscillographe, il faut que la 
durée d’oscillation soit très courte, et, pour cela, 
on doit employer des fils de quartz argentés 
minces et très courts, de diamètre inférieur à 


iy. Il ne faut pas rechercher, dans ce cas, le 


maximum de sensibilité. On pourrait peut être 


obtenir de meilleurs résultats en employant des 


fils d'aluminium de plus gros diamètre, 0"",03 
environ, plongés dans un liquide visqueux amor- 
tissant. On pourrait aussi diminuer sensiblement 
la longueur du fil. Un tel appareil pourrait peut- 


_être rendre des services importants en pratique, 


E. B. 


bien que sa sensibilité soit tres faible. 


Le Gérant: J.-B. Novust. 
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SUR LE DIMENSIONNEMENT DES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEUR 


Sous ce même titre a déjà été publiée (') une étude dans laquelle l'on déterminait les 
proportions des moteurs de manière à rendre 
maxima le facteur de puissance en vitesse et le S 
couple de démarrage par kilovolt-ampère absorbé. 
La présente note a pour but la résolution du pro- 
blème suivant: obtenir le minimum de pertes pour 
un couple de démarrage donné. C'est là également 
un point de vue fort intéressant surtout pour les 
applications à la traction. 

Prenons d’abord, pour fixer les idées, le cas du 
moteur série à compensation par conduction (fig.1); 
un tel moteur est le siège des pertes suivantes : 

a) Les pertes W, par effet Joule dans l’enroule- 
ment d’excitation S; elles sont proportionnelles 
au carré des ampère-tours d’excitation pour une 
carcasse de moteur donnée, c’est-à-dire au’ carré 
du flux excitateur ® si le moteur n’est pas saturé, Fig. 1. 
ce qui est encore le cas normal. 

b) Les pertes par effet Joule dans les enroulements R et S’; le rapport des ampère-tours 


(‘) Voir l'Éclairage Électrique des 11 novembre et 2 décembre 1905, pages 201 et 324. 
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de ces deux enroulements étant réglé uniquement par la dispersion, l’on peut dire que les 
pertes précédentes sont proportionnelles au carré des ampère-tours rotoriques A,. 

c) Les pertes dans le fer par hystérésis et courants de Foucault ; elles comprennent deux 
catégories : 1° les pertes F, dues au flux ® ; ce sont en général de beaucoup les plus impor- 
tantes ; l’on peut admettre, dans une première approximation, qu’elles sont proportionnelles 
à d?, bien que cela ne soit pas tout à fait exact pour les pertes par hystérésis ; 2° les pertes F, 
dues aux flux de fuites produits par les enroulements R et S’ et traversant plus ou moins par- 
tiellement la carcasse magnétique du moteur. Avec la même approximation, on peut les 
considérer comme sensiblement proportionnelles aux carrés de ces flux de fuites, c’est-a- 
. dire, en répétant le raisonnement du paragraphe 6), au carré des ampère-tours rotoriques 

d) Les pertes dues au passage du courant I de la ligne à travers les balais et le collecteur ; 
pour un courant donné elles ne dépendent que de la surface frottante et sont indépendantes 
des constantes des enroulements. 

e) Les pertes dues aux courants de court-circuit produits sous les balais par le flux alter- 
natif ®; elles sont, d’une part, proportionnelle à ©’, d'autre part, au carré du nombre de spires 
par bobine court-circuitée. Pour un certain sectionnement du collecteur, ce nombre de spires 
est proportionnel aux ampére-tours A,et les pertes envisagées sont finalement proportion- 
nelles au produit A? ®*, c’est-à-dire sont constantes pour un couple C donné ; en effet le 
couple C peut s’écrire | 

C= KA,®, 
K étant une constante ne dépendant que des dimensions de la carcasse magnétique. 

En résumé, nous voyons que les pertes totales au démarrage dans un moteur série ordi- 
naire se décomposent pour un courant et une fréquence donnés, en pertes constantes d) et 
c), pertes proportionnelles au carré du flux $ (W, et F,), pertes proportionnelles au carré 
des ampère-tours rotoriques A,(')(W, et F;). 

Il s’en suit que pour un couple donné les pertes totales seront minima lorsque les pertes 
en ° seront égales aux pertes en A‘. Cela se traduit algébriquement par l'équation : 


| W+E=W:+F. (1) 
Si W désigne la somme des pertes dans le cuivre des enroulements, F celle des pertes 
dans le fer, légalité précédente peut s'écrire 
F = 2F, = W —2W, 


Hra bhea PE) 
F(a F) 5 W( 24) 


Sous cette forme, l’on voit clairement que les pertes dans le fer seront inférieures aux pertes 
dans le cuivre, si l'inégalité : 


ou encore 


Fe W, 
FOW 
est satisfaite, ce qui nous parait être le cas général. Toutefois la différence entre W et F ne 
, ; ; F 10 W I5 y 
semble jamais se trouver excessive ; par exemple pour — = — et — = —, l'ona 
ed P pie p F 100 W 100. 


F = 0,875W. 


(1) Comme nous supposons le courant I déterminé d'avance, cela revient à dire que les pertes Wo, F, sont proportionnelles 
carré du nombre des spires rotoriques. 
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Dans les calculs ci-dessus, nous avons supposé le courant I donné à l'avance ct nous 


avons en somme pris comme variables le flux P et 
le nombre de spires du rotor. L’on peut également 
prendre comme variable le flux ® et le courant 
rotorique, mais alors les pertes d) varient comme 
le carré du courant I, et les pertes e) comme le 
carré du flux ®; il en résulte que si l’on désigne 
ces pertes respectivement par p, et p,, la condi- 
tion d’échauffement total minimum pour un couple 
donné devient : 


W +F, +p: = W: +F: +p. 


Or, M. Marius Latour a démontré (') que, pour 
obtenir l échauffement minimum du collecteur au 
démarrage, l’on doit chercher à réaliser l'égalité 
pı = p2; Von retombe dans ce cas sur l'égalité (1). 

Il est à remarquer enfin que l’on pourra tou- 


S 


ss Ve 


Fig. 2. 


jours, pour un certain courant I pris au réseau, amener momentanément au démarrage le 
flux inducteur ® et le courant rotorique à avoir les valeurs relatives convenables à la 
réalisation des conditions ci-dessus, même lorsque ces valeurs ne correspondraient pas 
au meilleur dimensionnement pour la marche normale; il suffirait pour cela d'utiliser un 
transformateur Winter-Eichberg ou de shunter l'excitation par une bobine de self-induction. 


S 


Fig. 3. 


Si l’on passe maintenant au moteur série à compensation par induction, au moteur à 
répulsion et au moteur Latour (fig. 2, 3 et 4), les raisonnements précédents s’appliqueront 
encore intégralement et l’on aboutira aux mêmes conclusions. Il convient seulement de 
remarquer que dans le dernier moteur, les rôles du stator et du rotor sont intervertis. 


(*) Voir l'Éclairage Électrique, du 7 janvier 1905, page 5. 


J. BETHENOD. 


184 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LI. — No 49. 


VIBRATION ORDINAIRE SINUSOIDALE ET VIBRATION IONIQUE 


L’étude qui a été faite précédemment du mécanisme de la vibration ionique (‘) montre la 
différence profonde qui distingue ce mode de vibration de celui des vibrations ordinaires : 
mouvements pendulaires, vibrations sonores ou lumineuses. Il est intéressant de s'arrêter 
un moment à l'étude de cette différence pour en bien marquer les caractères saillants. 

L'expérience même permettait de prévoir cette différence, si l’on remarque que, contraire- 
ment à ce qui se passe pour les vibrations sonores ou lumineuses, on n’a jamais constaté 
de phénomènes de réflexion, et notamment de réflexion totale, nid’interférence proprement 
dite, dans la transmission du courant électrique. Quant aux phénomènes de pseudo-réfraction 
de l'électricité, ils s'expliquent, avons-nous vu, par ce fait que le courant suit le chemin le 
moins résistant comme le cours d’eau, par ses méandres, suit le fond de la vallée. 

On sait que dans la vibration sonore ou lumineuse, on suppose un centre d’attraction 
fictif, et une attraction directement proportionnelle à la distance. Dans les mouvements pen- 
dulaires, ce centre d'attraction s'éloigne à l'infini, et le champ d'attraction devient uniforme 
et d'intensité constante.: malgré la non-similitude apparente des deux cas, mais conformé- 
ment à l’analogie absolue que l’on y constate en considérant le déplacement du centre d’at- 
traction à linfini, comme nous l'avons fait ci-dessus, on arrive, on le sait, à l’établissement 
des mêmes équations pour le mouvement vibratoire dans l’un et l’autre cas. 

Dans la vibration ionique, au contraire, soumise à la loi de Coulomb, il y a changement 
brusque du signe de la force, inversement proportionnelle au carré de la distance, au mo- 
ment où l'ion touche l’électrode, et où sa charge électrique même change par suite de signe, 
en prenant celui de l’électrode. A l’attrac- 
tion succède alors brusquement la répul- 
sion, avec des valeurs absolues égales en 
fonction de la distance. 

On a vu précédemment comment cet 
ion, ayant ainsi acquis une charge élec- 
trique contraire à sa charge normale, s’u- 
nissait alors à un ion de mème nature 
chimique mais de charge normale, en don- 
nant naissance à une molécule neutre, 
libérée ainsi au voisinage immédiat de 
l'électrode, et non en un point quelconque 
de l'électrolyte : la notion de valence ato- 
mique, et le mode de production des liat- 
sons entre les atomes dans la molécule ont 
en même temps nettement apparu. 

Ainsi, dans la vibration ordinaire, l'at- 

Fig. 1. — Loi de l'attraction dans la vibration ordinaire. traction est directement proportionnelle à 

A la distance et il n’y a jamais répulsion; 
dans la vibration ionique, l'attraction, puis la répulsion sont inversement proportionnelles 
aux carrés des distances. Les deux figures suivantes (1) et (2) font bien ressortir aux yeux 
cette différence profonde. 


(1) Voir l’Éclairage Électrique, t. XLI, no 4, 1905, et t. XLVI, n° 29, 1900. 
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En considérant l'allure de la force d’attraction et de répulsion dans la vibration ionique 
en fonction de la distance, on conçoit qu'il a été possible de A 
négliger l'influence sourde des ions voisins sur l'ion attiré par 
l'électrode, dans le cas où on supposerait tous ces ions im- 
mobiles, alors d’ailleurs qu'il est bien plus logique d'admettre 
qu'au moment où l'ion tête de file se rapproche de l'électrode, os 
toute la file d'ions se tend comme un fil élastique. — 

Quoi qu’il en soit, on aurait en tenant compte de l'influence 
de l'ion voisin dans la file d'ions (fig. 3): 

f= h2 Xx G? X = : ): Fig. 2. — Loi de l’attraction et de la 


répulsion dans la vibration ionique. 


Or, l'allure asymptotique de la courbe (figure 2) montre que pour des valeurs de x rela- 
tivement grandes et voisines de z, espace interionique, la force est pratiquement constante, 
alors que pour des valeurs faibles de z, la force prend des valeurs relativement considé- 
rables et croissant même jusqu’à l'infini en valeur absolue au moment du contact et du chan- 
gement de signe. On peut donc -parfaitement négliger l'influence de l'ion voisin dans la 
première partie de l'attraction et de la répulsion, celle de l’électrode dans la seconde partie du 
phénomène, d'autant mieux que cet ion voisin n'est pas invariablement fixé dans l'espace, 
mais que toute la file d'ions se trouve tendue comme un fil élastique quand les ions têtes de 
file s'approchent des électrodes. 

La figure 3 donne, en fonction de l'élongation, l'allure de la force d'attraction de l'ion 
tête de file vers l’électrode, puis de sa force de répulsion de l’électrode et d'attraction par 
l'ion voisin après le premier renversement de l'orientation des ions, et au moment qui pré- 
cède immédiatement la libération d’une molécule neutre, par suite de la saturation des 
charges électriques contraires des deux ions de même nature chimique. Cette figure donne 
en même temps la loi de variation des vitesses en fonction de l’élongation. 

On suppose dans cette figure que Pion immédiatement voisin de l'ion tête de file reste 
immobile: en réalité, ces deux ions doivent se précipiter l’un vers l’autre dans la seconde 
partie du phénomène, au moment de la formation de la molécule libre, et ainsi la distance à 
l'électrode de leur point de rencontre doit être inférieure à 2:. Il suffit donc de transporter 
par la pensée à cette distance, qu'il ne paraît pas intéressant de chercher à déterminer, la 
seconde asymptote à la courbe figurée ici à un écartement de 2e de l’électrode. 

En résumé, pour la vibration ordinaire, pendulaire, sonore ou lumineuse, soumise à la loi 


d'attraction : 


f= —a XT, 
on a les deux relations bien connues qui s'en déduisent: 
Elongation = x = — b Xx cos aa a 
Vices e a x sin 2% 2S 
dt r 


L’élongation et la vitesse sont représentées par des sinusoïdes en fonction du temps. La 
vitesse de vibration passe par un maximum fini, au milieu de chaque période simple, et 
s’annule au moment du changement de signe. 

Pour la vibration ionique, régie par la loi de Coulomb, c'est-à-dire pour laquelle ona : 


3 2 va 
SI 5PX 
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on a trouvé les deux relations correspondantes ('), qui se déduisent de l'application de cette 
loi d'attraction, pour la vitesse v et l'élongation x: 


et 
3 EE 
rex —x<hx<q>x<_y/ie~xt 
I< \/ M 
-Z,a 2) 
CE Z 
-© —-————-———— D —————————— rhe = ———————-— ->e — 
NO € I E€ € 
ee aa 
SN 
à À. O E 
Q mn m me me a ms em — J — a. a = = = aa a = M DR — — em mm a aue - 
vit i 
f fx x= consianle 
i vx x = conslante 
sl 
| l 
\ | 
\ | 
\ 
\ / 
V / 
f Se. r á 
Pis Lena E eo X 
Raccordement des cubiques 
Fig. 3. — Courbes de la force d’attraction et de répulsion, ct de la vitesse, en fonction de l’élongation, dans la vibration 
ionique. — I, avant que Vion tète de file ait touché à l’électrode; IT, après que Pion tête de file a touché l’électrode et le 


premier renversement de l’orientation des ions. 


Il est facile de voir d’après ces relations, et les figures qui les interprètent, les consé- 
quences suivantes : 

La vitesse de vibration passe par un minimum fini vers le milieu de la vibration et change 
de signe en passant par l'infini. 

En pratique, x en tendant vers zéro, ne devient pas nul, mais prend une valeur finie très 
petite, (+7), au moment du contact de deux ions de rayons respectifs 7 et r’ en général. 
La vitesse v ne passe donc pas en réalité par l'infini, mais par une valeur très grande, tou- 
jours avec changement de signe immédiatement après, par suite du changement de nature 
des charges électriques. 


(1) Éclairage Électrique, t. XLVII, n° 29, 1906, p. 87. 
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Nous nous proposons de reprendre prochainement l’établissement de la formule de la 
résistivilé électrique: p=” xT = Ken introduisant ces valeurs 7 et r’ des rayons des ions, 


dont laprésence interprétée dans la formule vient donner une idée trés curieuse, et d’ailleurs 


facilement concevable, de la densité moyenne réelle de courant, pendant la vibration méme 
des ions. 


L’élongation x est reliée au temps ¢ par une cubique : 
‘ | 3 


= = constante. 
La vitesse v est reliée à l’'élongation z par une cubique : 
v? < zx = constante, 
et au temps ¢ par une courbe du 4"° degré : 
v? X< t = constante, 


obtenue en éliminant z entre les deux relations de la vitesse en fonction de l’élongation, et 
de celle-ci en fonction du temps. 


+b 


Foe l l l | 
4 2 % 
Fig. 4. — Courbes comparatives de l’élongation en fonction du temps dans la vibration ionique et dans la vibration 


ordinaire sinusoïdale. 


Les figures 4 et 5 représentent respectivement l'allure de lélongation et celle de la 
vitesse en fonction du temps, comparativement dans la vibration ionique et dans la vibration 
ordinaire. 


LE 
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Pour la vibration ionique, .et dans la représentation de la première période de vibra- 


tion, de (= Ti t=++, le tracé donne la partie de courbe correspondant à l'applica- 
tion de la relation analytique à l’électrode et à l'ion tête de file ; de ¢ =" à =, le tracé 


SO O 
| a 
ee l |e 
Le 
| | 
~~, 


Fig. 5. — Courbes comparatives de la vitesse en fonction du temps dans la vibration ionique et dans la vibration 
ordinaire sinusoidale. 


continue cette courbe en la raccordant avec des courbes semblables, en considérant l'ion 
tète de file après son contact avec l’électrode et sa répulsion par celle-ci, à partir du moment 
de l'attraction prédominante par l'ion de la file immédiatement voisin, et jusqu’aprés le 
retour de la file d'ions à l’état initial, après la mise en liberté d'une molécule à chaque élec- 
trode et l’ionisation nouvelle de l'électrolyte, régénérant les deux ions disparus à l’une et à 
l'autre électrode, et les replacant dans la file d'ions dans l'orientation voulue et déterminée 
par le signe des charges électriques. 

Ces figures sont suffisamment éloquentes par elles-mêmes, surtout par le rapprochement 
des courbes représentant l'allure sinusoïdale de l’élongation et de la vitesse en fonction du 


1£ Mai 4907. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 189 


temps dans la vibration ordinaire, pour qu'il soit inutile d’insister davantage sur ce sujet. 
Il suffira seulement de noter l'interprétation du sens positif ou négatif de la vitesse. 
Quand l'ion s'approche de l'électrode, l’élongation z décroît pendant que croît le 


dr . ° 9° Yo ° ’ he 
temps /, et} est négatif ; quand, au contraire, lion s'éloigne de l’électrode, l’élongation zx 


croit pendant que croit également le temps ¢, et a St positif. Comme cette différentielle 


représente justement la vitesse, on voit ainsi trés facilement que le caractére négatif ou posi- 
tif de la vitesse signifie tout simplement que l'ion s'approche ou s'éloigne de l’électrode, avec 
la valeur absolue de la fonction comme vitesse réelle. 

On remarquera par le simple examen des relations données plus haut, et sans qu’il soit 
besoin de la développer autrement, l'influence de la masse de l'ion (M), de la valeur con- 
stante de sa charge électrique (q), et du milieu diélectrique où se produit la vibration ionique 


(k= k? étant la constante d'attraction de la loi de Coulomb, et K le pouvoir inducteur 


spécifique du diélectrique considéré). Il convient cependant de noter le fait que la charge 
électrique g prise par les ions et qui est constante pour un diélectrique donné varie propor- 
tionnellement avec le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique, ainsi qu’on l’a vu dans 
une étude précédente (‘), ce qui permettrait au besoin d'éliminer cette charge g et de la 
remplacer par sa valeur en fonction de la constante du diélectrique. 

Il était intéressant de rapprocher ainsi la vibration ordinaire sinusoïdale de la vibration 
ionique nouvellement mise en évidence, et de bien marquer la différence profonde qui 
existe entre ces deux modes de vibration. 


Georges Rosset. 


L'USINE HYDRO-ÉLECTRIQUE DE LIVET (fin) (’). 


Le tableau de distribution de l'usine génératrice de Livet a été étudié d’une facon toute 
particulière par la Société Brown Boveri et mérite une description détaillée. 

La liaison entre les alternateurs et les transformateurs est effectuée aux moyen de barres 
collectrices formant une boucle : la liaison entre les transformateurs et les départs des lignes 
est assurée par un système de barres simples. La boucle permet d'obtenir plus d’indépen- 
dance dans les connexions ; on peut alimenter un transformateur quelconque par un géné- 
rateur quelconque. Le système à barres séparées offre l'avantage de permettre l'emploi 
d’ampèremètres totalisateurs ; ce système est réalisé si l'on ouvre les deux extrémités de la 
boucle. Enfin la boucle est eee en plusieurs sections reliées les unes aux autres par des 
connexions amovibles; en cas de nécessité, on peut isoler une section pour y travailler, 
sans pour cela inlerronipre le service de l'usine. 

L'emploi d'une boucle sur la haute tension (26 ooo volts) aurait occupé trop de place ; c’est 
pourquoi on a eu recours à un jeu de barres simples pour la haute tension. 

Les câbles à 3 500 volts qui partent des six bornes de chaque alternateur aboutissent à un 


(') Eclairage Electrique, t. XLVIII, no 32, 1906, p. 201. 
CÈ) Éclairage Électrique, t. LI, 4 mai, 1997, p. 149 
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commutateur tripolaire dont il a déjà été question et qui permet de mettre en circuit 7 ou 8 
bobines par phase suivant la tension que l’on veut obtenir : dans sa position neutre, ce com- 
mutateur est ouvert et l'induit de l'alternateur est isolé. Du commutateur partent trois 
cables qui aboutissent à des coupe-circuits fusibles à tubes de porcelaine reliés à un dis- 
joncteur automatique à rupture dans l'huile. Les conducteurs de jonction entre ce disjonc- 
teur tripolaire et les barres des tableaux passent par une connexion amovible tripolaire 
placée immédiatement avant les barres collectrices et pouvant être manœuvrée sous tension, 
mais non en charge; cette connexion permet de mettre hors circuit tous les cables et appa- 
reils correspondant à un générateur. 

Deux des phases sont munies d’un transformateur d'intensité : l’un de ces appareils ali- 
mente un ampèremètre et un relais à déclanchement automatique du disjoncteur; l’autre 
transformateur d'intensité est relié au second pôle du relais. Un transformateur de mesure 
est relié à un voltmètre indiquant les tensions de l'alternateur correspondant et à un dispo- 
sitif de synchronisation comprenantun voltmètre de mise en phase et deux lampes de phase. 
En outre, les barres générales portent un transformateur général de synchronisation dont le 
secondaire est connecté, lors d'un couplage, avec le secondaire du transformateur de mesure 
de l’alternateur à coupler et avec l’appareil de synchronisation correspondant. 

Les interrupteurs Brown Boveri sont à ruptures multiples dans l’huile et sont commandés 
à distance par des chaînes et des poulies de renvoi. En temps normal, l'appareil est main- 
tenu fermé par un ergot fixé sur l'arbre et appuyé sur un levier qui peut être soulevé pour 
le déclanchement, soit à la main, soit par un électro-aimant à courant continu dont le circuit 
est fermé au moyen d'un bouton de contact ou au moyen d’un relais automatique à action: 
différée. Le courant continu servant à alimenter ces électro-aimants est fourni par des exci- 
tatrices. Le déclanchement à la main est effectué au moyen d’un cordon de tirage fixé à un 
bouton logé au centre de la roue de manœuvre de l'interrupteur. | 

Les relais à action différée sont du type connu Brown Boveri, déjà décrit avec suflisam- 
ment de détails ('). Ces relais comprennent chacun un noyau de tôles de fer doux en forme de 
C et un disque minée en aluminium tournant entre les branches du noyau. Celui-ci est excité 
par une bobine reliée au secondaire d’un transformateur d'intensité. Un champ tournant est 
produit grâce à la présence de bagues de court-circuit placées sur les extrémités des bran- 
ches du noyau: le disque tend à tourner sous l'effet de ce champ. Quand la rotation du 
disque a lieu, un fil muni d'un poids s’enroule sur l'arbre du disque: à bout de course, ce 
poids ferme le circuit de l’électro-aimant de déclanchement. On peut régler, en modifiant 
la valeur du poids, l'intensité du courant pour laquelle le disjoncteur automatique fonc- 
tionne, pour régler le temps qui s'écoule depuis le moment où se produit la surcharge 
et le moment où s'opère l'ouverture du circuit, on modifie la longueur du fil. 

Entre les barres collectrices des générateurs et les barres collectrices des transformateurs 
sont placés trois conducteurs de jonction sur lesquels sont intercalés des transformateurs 
d'intensité alimentant les ampèremètres. Entre la boucle et chacun des transformateurs 
sont disposés: un interrupteur tripolaire pouvant fonctionner sous tension mais non en 
charge, un disjoncteur automatique à rupture dans l'huile, deux transformateurs d'intensité 
alimentant un ampèremètre et un relais à action différée. Les panneaux des transformateurs 
contiennent en outre des déchargeurs Wiirst limitant la tension et protégeant le côté à 
3 500 volts contre toute élévation de tension possible. Les transformateurs sont munis de six 
bornes secondaires à 26000 volts, une à chaque extrémité de chaque phase. Ces bornes 


(t) Éclairage Électrique, tome XLIX, 24 nov. 1906, p. 294. 
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sont reliées à un commutateur qui permet de connecter les enroulements secondaires en 
triangle (15000 volts) ou en étoile (26 000 volts). Le commutateur est relié à un coupe-cir- 
cuit fusible à cornes, au delà duquel est disposée une pièce de connexion amovible per- 
mettant d'effectuer la jonction avec les barres collectrices. Celles-ci comprennent trois con- 
ducteurs sectionnés en trois troncons reliés à une ligne de départ au moyen de connexions 
amovibles et d'un interrupteur tripolaire automatique à rupture dans l'huile. 

Les appareils et les machines sont protégés par un jeu de transformateurs Würst formés 
chacun de 29 boites de 7 rouleaux: quatre bobines de!self-induction arrêtent les oscilla- 
tions de grande fréquence qui prennent naissance lors d'une décharge atmosphérique ; des 
parafoudres Würst sont placés en dérivation sur ces bobines et forment limiteurs de tension. 

Un indicateur de terre est relié aux barres collectrices à 26000 volts. Il est formé de 
trois transformateurs monophasés qui abaissent la tension à 173 volts. Les enroulements 
primaires sont groupés en étoile, et le point neutre peut être relié à la terre par un inter- 
rupteur unipolaire ; les secondaires alimentent des lampes à incandescence et peuvent être 
reliés à un voltmètre. Quand l'isolement est équivalent sur les trois phases, les trois trans- 
formateurs travaillent sous la méme tension de (26000//3) ou 15000 volts, le voltmètre 
indique (1734/3) volts et les lampes sont rouges. Quand une terre se produit sur une 
phase, la lampe du transformateur correspondant s’éteint, tandis que les autres sont très 
brillantes : le voltmètre marque 173 volts entre ces phases. 

L’excitation des alternateurs de 2500 chevaux est réglée individuellement au moyen de 
résistances : les rhéostats employés permettent de couper l'excitation après avoir affaibli 
l'intensité du courant d’excitation à sa valeur minima et mis les enroulements inducteurs 
en court-circuit. Chaque alternateur est muni dun ampèremètre d’excitation en série avec 
son circuit inducteur. Les rhéostats des trois générateurs peuvent être enclanchés ensemble 
et actionnés par une roue de manœuvre unique. Les deux excitatrices sont reliées, par des 
interrupteurs, à un jeu de barres d’excitation sur lesquelles est pris aussi le courant destiné 
à assurer certains services de l'usine. Ces excitatrices sont munies chacune d’un ampère- 
mètre et d’un voltmètre. 

Au rez-de-chaussée, entre la salle des machines et la salle des E sont dis- 
posés, dans un local, les panneaux des alternateurs, les barres collectrices à 3 500 volts, les 
panneaux primaires de transformateurs et le panneau des deux excitatrices. Les deux trans- 
formateurs abaisseurs de tension, qui desservent les moteurs synchrones des régulateurs 
et qui sont branchés sur les barres à 3 500 volts, sont disposés à l'extrémité de ce local. Les 
coupe-circuits et les commutateurs des alternateurs sont établis dans un sous-sol qui est 
situé auprès des générateurs. Les colonnes de commande de ces commutateurs sont dispo- 
sées à proximité des alternateurs. 

Au premier étage, au-dessus du local à basse tension, sont établis les tableaux de com- 
mande avec appareils de mesure, relais, rhéostats d’excitation, etc. (fig. 8). En arrière de 
ces tableaux de commande est aménagé un local spécial à haute tension, contenant les appa- 
reils et connexions à 26 000 volts. Les parafoudres et les départs des lignes sont placés dans 
un étage supérieur. 

En ce qui concerne les dispositions de détail des différentes parties du tableau, il n’est 
pas sans intérêt de décrire brièvement les solutions adoptées. Les appareils à 3 500 volts 
relatifs à chaque générateur (interrupteur, transformateur de courant, limiteur de tension) 
sont établis sur des supports en fer profilé séparés les uns des autres par des cloisons en 
ciment armé, comme l'indique la figure 9. Les cellules ainsi formées sont adossées entre 
les murs de la salle des machines et de la salle des transformateurs. Une cellule supplé-. 
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mentaire contient les interrupteurs des deux excitatrices et les shunts des ampèremètres. 
Les barres collectrices en boucle, disposées parallèlement aux panneaux d’alternateurs et 
aux panneaux de transformateurs, sont supportées par une cloison établie au milieu du 


local. 


Fig. 8. — Vue des tableaux de commande de l'usine de Livet (Brown-Poveri). 


Les appareils à 26000 volts sont aussi logés dans des cellules, mais celles-ci sont plus 
grandes et sont disposées entre le sol du premier étage et un plancher intermédiaire. 
Deux couloirs traversent la salle à haute tension ; l’un deux est ménagé entre les cellules 
qui contiennent les commutateurs et les connexions amovibles reliant les conducteurs, les 
barres collectrices et les transformateurs ; le second couloir passe le long des cellules con- 
tenant les barres collectrices. Les conducteurs qui sortent des interrupteurs à haute tension 
aboutissent aux coupe-circuits à cornes disposés sur le plancher intermédiaire ; de la, ils 
rejoignent les connexions amovibles qui effectuent la liaison avec les barres collectrices. Les 
tiges qui servent de pièces de connexion amovibles peuvent être manœuvrées au moyen 
d’une tige isolante et sont placées dans des niches spéciales. Les fusibles des coupe-circuits 
peuvent ètre facilement remplacés sous tension. A cet effet, ces appareils sont disposés juste 
au-dessus d'un couloir : les fusibles sont portés par des isolateurs montés sur une plaque 
commune aux trois phases et sont insérés dans les phases correspondantes au moyen des 
contacts à ressorts. La plaque est maintenue en place par une charnière et une serrure : 
quand on la rabat vers le couloir, après avoir ouvert la serrure, on isole les fusibles du 
reste du circuit. | 
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Les interrupteurs à haute tension sont du même type que les interrupteurs à 3500 volts, 
mais avec une commande un peu différente. La poulie entrainée par la chaine est folle sur 
l'arbre de l'interrupteur à 26000 volts et porte une rainure circulaire ; une seconde poulie, 
calée sur l'arbre de l'interrupteur est munie d’un goujon qui peut glisser dans la rainure de 
la poulie folle ; cette dernière n'entraine l'arbre que quand l’ergot est à bout de course dans 


F 


Fig. 9. — Vue des appareils placés en sous-sol de chaque tableau de commande (Brown- Boveri). 


la rainure. Quand l'interrupteur est fermé, on fait tourner la roue de manœuvre en sens in- 
verse jusqu’à ce que le goujon vienne buter à lautre extrémité de la rainure. Au moment 
du déclanchement, la poulie fixe revient en arrière en déplaçant avec elle le goujon qui glisse 
dans la rainure sans entrainer la chaine ni la roue de manœuvre. Si, après la fermeture de 
l'interrupteur, on oublie de ramener en arrière le cône de manœuvre, l'interrupteur s'ouvre 
néanmoins au moment du déclanchement, mais la rupture est un peu moins rapide. 

Le départ des lignes s'effectue dans une tourelle attenant à l'étage supérieur des locaux 
réunis au tableau de distribution. Cette tourelle est formée d’une charpente en fer revêtue 
de tôles. La partie qui fait face à Grenoble est fermée par des vitres épaisses percées de 
trous pour le passage des fils. En sortant des parafoudres, les conducteurs montent dans la 
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tourelle où ils sont ancrés à des isolateurs de ligne: ensuite, ils traversent chacun un 
long tube de verre incliné de haut en bas vers l'intérieur pour empécher toute infiltration 
d'eau. Les isolateurs d'ancrage de la ligne sont fixés sur de solides traverses en chêne sup- 
portées par une console extérieure. La traction du fil de ligne est supportée entièrement 
par ces isolateurs. 

La ligne aérienne à haute tension a une longueur d'environ 38 kilomètres; la région qu’elle 
traverse est très accidentée. Cette ligne est double et comprend deux groupes de trois 
conducteurs de 8 millimètres de diamètre en cuivre mi-dur. Une troisième ligne, supportée 
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Fig. 10. — Tableau de distribution de la sous-station de Grenoble (Brown-Boveri). 


par les mêmes poteaux que les deux premières, aboutit à Sechilienne seulement. Les po- 
teaux sont en ciment armé système Dussaugey : ils sont composés d'une àme en sapin 
enveloppée de fers ronds disposés longitudinalement et d’un treillis de fil de fer, le tout 
noyé dans une couche de béton de ciment. Les traverses en chène qui supportent les isola- 
teurs sont fixées aux poteaux au moyen de colliers en fer galvanisé dont la partie centrale 
plate enserre le poteau tandis que les deux extrémités filetées traversent le bois et sont 
serrées au moyen d'écrous placés sur des rondelles. Dans les angles, les poteaux sont jumelés 
au moyen de croisillons en fer ou d’entretoises et de tirants. Dans les portions de la ligne qui 
longent des parois rocheuses, les conducteurs sont supportés par des potelets en ciment 
armé fixés sur des consoles en fer. Toute la ligne a été essayée à 40 000 volts entre conduc- 
teurs et terre et à 50 000 volts entre conducteurs. 

A Grenoble, la ligne à haute tension aboutit à la porte de Malifaud, où une sous-station. 
abaisse à 5000 volts la tension des courants triphasés. De la, un réseau secondaire distribue 
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l'énergie électrique à différents postes de transformateurs. La sous-station contient des 
transformateurs des tableaux d'arrivée et des tableaux de départ. La disposition des appareils 
et des connexions à haute tension est analogue à celle qui a été adoptée à lusine génératrice 
de Livet. La figure 10 donne une vue du tableau de distribution, avec les tables de 
manœuvre et les cellules en ciment armé. A leur entrée dans la sous-station, les conducteurs 
de la ligne aérienne sont reliés à un groupe de parafoudres Würst disposés au deuxième 
étage, puis aboutissent aux interrupteurs placés sur un plancher intermédiaire : de là ils 
traversent des transformateurs d'intensité et rejoignent les barres collectrices à haute 
tension qui sont reliées aux primaires des transformateurs. En face des cellules où sont 
logées les barres collectrices, sont disposées les tables de manœuvre (fig. 10) portant chacune 
trois ampèremètres, le volant de commande des interrupteurs et les relais tripolaires à action 
différée. Par suite de l’absence de courant continu dans la sous-station, on a employé des 
électro-aimants d’un modèle spécial fonctionnant sur courants triphasés. Le noyau de 
l'électro-aimant de chaque interrupteur porte trois enroulements alimentés par les transfor- 
mateurs d'intensité embrochés sur les conducteurs de ligne. Le circuit de chacun de ces 
enroulements est fermé, comme dans le système à courant continu, par un contact à ressort 
contre lequel bute le oida du relais quand l'intensité de courant dépasse la valeur pour 
laquelle le disque d'aluminium entre en rotation. 

Les transformateurs sont établis pour un: rapport de transformation de ah 300/5000 volts. 
Les enroulements à basse tension aboutissent à une quatrième borne qui permet de relier 


le point neutre aux wattmètres enregistreurs. 
Jean REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS grand que les intervalles entre les oscillations 
mêmes, comme l’a montré M. Tissot (‘). L’amor- 
tissement des oscillations est considérable et 
l'on ne peut que difficilement en obtenir plus 


d’une dizaine dans une même décharge. 


Sur le rôle et la nature de la décharge ini- 
tiale (trait de feu) dans l’étincelle électrique. 
— G.-A. Hemsalech. — Académie des Sciences, 25 mars 


1907. 


L'augmentation de la self-induction du cir- 
cuit de décharge d’un condensateur est accom- 
pagnée de changements très marqués dans l'as- 
pect et le spectre d’une étincelle placée dans ce 
circuit("). A partir d’une certaine valeur de la self- 
induction, les raies de l’air, dues à la décharge 
initiale, disparaissent complètement. 

Sane self-induction, le trait de feu est trés lu- 
mineux par rapport aux oscillations qui suivent 
et une grande partie de l’énergie mise en jeu 
dans la décharge est nécessaire pour sa produc- 
tion. L’intervalle entre la décharge initiale et la 


première oscillation est toujours un peu plus 
mm 

(‘) Voir Eclairage Electrique, tome XX, 26 août 1899, p. 
318 et tome XX VII, 4 mai 1901, p. 191 et 192. 


Mais si, en augmentant la self-induction, on 
dépasse un certain point critique, le caractère de 
la décharge initiale change brusquement : elle 
devient très faible et une quantité minime 
d'énergie suffit pour sa production, de sorte que 
presque toute l'énergie de la décharge du con- 
densateur est mise à profit. 

Les oscillations deviennent alors très éner- 
giques; l’amortissement est beaucoup moins 
grand que dans le cas précédent et l’on peut fa- 
cilement obtenir de 30 à 4o oscillations dans 
une même décharge. L’intervalle qui sépare la 
décharge initiale de la premiére oscillation est 
maintenant infiniment plus petit que l’intervalle 


_ (£) Tissot. — Thèse de Doctorat. Paris, 1905, p. 77-80. 
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entre deux oscillations successives et, s1 l’on 
continue à augmenter la self-induction, cet in- 
tervalle ainsi que l'éclat de la décharge initiale 
restent constants et seules les oscillations sont 
influencées. L’intervalle entre la décharge ini- 
tiale et la première oscillation est de moins de 
10° seconde. 

En se servant de la méthode photographique (*) 
(pellicule mobile) et de celle du courant d’air, 
l’auteur a constaté que la valeur de la self-induc- 
tion qui correspond au point critique est voisine 
de 0,001 henry. Elle semble être indépendante 
de la capacité et de la longueur de l’étincelle 
(comprise entre 1 millimètre et 8 millimètres). 

Pour rechercher l’origine de la décharge ini- 
tiale obtenue au dela du point critique, l'auteur 
a fait l'expérience suivante: un condensateur C 
d'une capacité variable de 0,001 à 0,02 micro- 
farad se décharge à travers une self-induction 
(variable de 0,001 à 0,04 henry) et donne lieu 
à une étincelle entre les électrodes d’un écla- 
teur. 

Un petit condensateur c en dérivation sur les 
électrodes permet de faire varier la capacité de 
ces dernières. L'examen des étincelles obtenues 
ainsi entre les boules de l’éclateur a montré que 
la décharge initiale est uniquement, mais sensi- 
blement influencée par le petit condensateur 
c; son éclat augmente considérablement avec 
l'augmentation de la capacité de c, mais il est 
indépendant de la capacité du condensateur 
principal C et de la self-induction du circuit. 
Quant aux oscillations, on constate une légère 
diminution d'éclat avec l'augmentation de la ca- 
pacité de c provenant évidemment de ce qu’une 
partie de l'énergie de la décharge est absorbée 
par le petit condensateur c. Mais la fréquence 
d’oscillation n’est aucunement influencée par la 
capacité de c, même en augmentant cette der- 
nière jusqu’à 0,0003 microfarad. Cette expé- 
rience montre que la décharge initiale obtenue 
dans les conditions énumérées est une étincelle 
produite par la décharge des électrodes seules 
et que son caractère dépend uniquement de la 
capacité de cette dernière. 

La self-induction du circuit de décharge d’un 
condensateur est donc la cause déterminante de 
deux phénomènes bien distincts que M. Hemsa- 


(') Heusazscu. — Thèse de Doctorat. Paris, 1901, p. 15. 


lech appelle respectivement l’étincelle de capacité 
et l’étincelle de self-induction. 

Il résulte de ce qui précède que dans le cas 
de l’étincelle de capacité, la décharge initiale 
constitue la première décharge du condensateur; 
tandis que dans le cas de self-induction, la dė- 
charge initiale est constituée par une étincelle 
produite par la décharge des électrodes de la ca- 
pacité desquelles elle dépend et elle sert unique- 
ment à préparer le passage aux oscillations de la 
décharge du condensateur. 


Sur le rapport des activités du radium et 
du thorium, mesurées par leur radiation y. — 
A.-S. Eve. — Physikalische Zeitschrift; 1°" avril 1907. 


Les travaux récents de Boltwood et de Dadou- 
rian ont prouvé que, par les procédés chimiques 
employés pour la préparation des sels de tho- 
rium existant dans le commerce, on sépare en- 
viron la moitié du radiothorium existant dans les 
minéraux radioactifs. Ce fait a été établi par ces 
deux observateurs indépendamment l’un de 
l’autre, l’un d'eux ayant mesuré l’activité x des 
minéraux et des sels, et l’autre l’activité de leurs 
émanations. L'auteur s’est proposé d'étudier les 
points suivants : 

1° La détermination du rapport entre les acti- 
vités y du radium et du thorium, quand les deux 
se trouvent en équilibre radioactif. 

2° La détermination des proportions dans les- 
quelles le radiothorium se trouve dans la thoria- 
nite ou dans le nitrate de thorium, en mesurant 
la radiation y. 

Dans une étude précédente, l’auteur a prouvé 
que les rayons y du radium et du thorium sont 
absorbés exactement dans la méme proportion 
quand ils traversent du plomb, tandis que les 
rayons y de l'uranium sont beaucoup plus facile- 
ment absorbés. Dans la même étude, l’auteur a 
déterminé le rapport entre les activités y du ra- 
dium et du thorium, mais le thorium n'était pas 
en équilibre radioactif. Enfin, on a prouvé que 
la radiation y du radium en équilibre provient 
exclusivement du radium C. Pour le thorium, on 
sait que les rayons y proviennent du thorium C. 
La radiation du thorium C, qui, naturellement, 
est un produit de décomposition du radiotho- 
rium, peut donc servir de mesure pour la quan- 
tité de radiothorium existante. On devait donc 
s'attendre à ce que la radiation y d’un minerai de 
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thorium ou d’un sel de thorium fût proportion- 
nelle à la quantité de radiothorium contenue. 
Les résultats des mesures faites sur les rayons y 
devaient donc concorder avec ceux des mesures 
faites sur les rayons x et sur l’'émanation. 

Dans ses expériences, l’auteur a mesuré de la 
façon ordinaire la radiation y au moyen d’un élec- 
tromètre. Il a comparé entre elles les substances 
suivantes : 

1° Bromure de radium. Cette préparation 
équivalait à o"5,25 en comparaison d’une 
préparation normale de 3"5,69 de bromure de 
radium donnant par gramme, d’après les expé- 
riences de Rutherford, une action calorifique de 
110 calories-gramme par heure ; 

2° Thorianite de Ceylan: 454 grammes con- 
tenaient 11 °/, d’urane et 79 °/, de ThO?; 

3° Nitrate de thorium. Cette préparation, pro- 
venant de Eimer et Amend, contenait 47°/, de 
ThO?. 

Les activités de ces trois substances, mesu- 
rées d’après la radiation y, étaient dans les rap- 
ports 


I 18,5 
2 8,34 
3 1,38. 


Ces chiffres sont des moyennes de plusieurs 
observations faites dans différentes conditions 
d’expériences. 

Activites spécifiques. 

1° L’activité du bromure de radium était, dans 
les conditions de l'expérience, de 18,5/0,25 par 
milligramme ou 79000 par gramme ; 

2° L'activité spécifique du thorium dans la 
thorianite exige quelques indications complé- 
mentaires. Parmi les 454 grammes de thorianite 
employés, 360 grammes consistent en ThO* et 
5o grammes en urane. La radiation y de l’urane 
seul peut être négligée car, avec les épaisseurs 
de plomb employées, elle ne peut pas exercer 
une action suffisante. Une certaine quantité de 
radium était associée avec l’urane, dans le rap- 
port déterminé par Rutherford et Boltwood. Les 
20 grammes d’urane étaient associés avec 
5o. 3,8. 10° grammes de radium ou l’équiva- 
lent de 3,3.10-° gramme de bromure de ra- 
dium. Mais 0"%",25 de radium avaient, d’après 
les mesures a l’électroscope, une activité de 18,5, 
et le radium existant dans la thorianite aurait pro- 
tuitune déviation de(18,5/0,25) 3,3.10 7°? = 2,47 
divisions par minute. Si l’on retranche cette va- 


leur de l’activité totale de la thorianite, c’est-a- 
dire de 8,34, on obtient une activité de 5,87 
que l’on doit attribuer au thorium et à tous ses 
produits. L'activité spécitique est donc de 
5,87/360 = 0,0163 ; 

3° Une analyse du nitrate de thorium a indi- 
qué la présence de 47°/, de ThO*. Par suite, 213 
grammes de ThO? avaient une activité de 1,38, 
ou une activité spécifique de 0,0065. 

Les activités spécifiques indiquées dépendent 
de l’électroscope employé, de |’épaisseur de la 
couche de plomb et de la distance des substances 
à l’électroscope. Le rapport mutuel des activités 
spécifiques est indépendant des conditions expé- 
rimentales, abstraction faite d’une petite correc- 
tion due au fait que les substances ne pouvaient 
pas être concentrées en un point. 

On peut déduire les résultats suivants : 

a) Le thorium et ses produits dans la thoria- 
nite sont plus fortement actifs que le thorium et 
ses produits dans le nitrate de thorium, et cela 
dans la proportion de 0,0163 à 0,0065 ou de 
2,5 al. 

6) Le bromure de radium à l’état d'équilibre 
radioactif est plus fortement actif qu'une mème 
masse de ThO? à l'état d'équilibre radioactif, 
et cela dans le rapport de 74000 à 0,0163 ou de 
h,5.10° a 1. 

Donc le radium est 6,9. 10° fois plus actif que 
le thorium, quand ces deux corps se trouvent en 
état d'équilibre radioactif, si l'on mesure leur 
activité d'après les rayons y. 

Dans une étude précédente, l’auteur a indi- 
qué qu'un kilogramme de nitrate de thorium du 
commerce peut donner une unité commode pour 
les mesures de radiation y. Cette indication était 
mauvaise, puisque, comme l'ont montré de nou- 
velles expériences, le radiothorium irait en crois- 
sant dans une telle unité, et l’activité de l'unité 
varierait dans des proportions inconnues. La 
seule façon de réaliser des comparaisons semble 
être de s’en rapporter à une préparation normale 
fondue de bromure de radium de poids connu et 
de pureté connue. 


B. L. 


Recherches expérimentales sur les diélec- 
triques solides. — J. Malclès.— Académie des Sciences. 


Le phénomène de la charge et de la décharge 
lentes des condensateurs était considéré jusqu'ici 
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comme se manifestant à des degrés divers pour 
tous les diélectriques solides. On verra, par ce 
qui suit, que la paraffine anglaise du commerce, 
fusible vers 72°, présente une stabilité diélec- 
trique parfaite, c’est-à-dire n'indique ni sur- 
charge ni résidu, et que cette propriété peut 
être très utilement appliquée a l’étude des dié- 
lectriques ordinaires. | 

Le disque de paraffine est interposé entre les 
plateaux AB, ab d'un condensateur plan. L’ar- 
mature ab, munie d'un anneau de garde pg est re- 
liée a l'une des paires de quadrants d’un électro- 
mètre Curie. L’armature AB est chargée au po- 
tentiel + V d’une batterie d’accumulateurs 
fermée sur une forte résistance dont le milieu 
est au sol. L'effet sur l’électromètre est com- 
pensé par un condensateur cylindrique à capa- 
cité variable C,, dont l’une des armatures C, 
chargée à —-V, peut se déplacer de quantités 
connues dans la direction de l’axe. Un double 
contact permet de charger ou de décharger, au 
méme instant, les deux condensateurs. 

Si les deux capacités ne subissent, au cours 
du temps, aucune variation, on peut régler leur 
équilibre de manière que la charge ou la dé- 
charge instantanée des deux condensateurs en 
opposition ne produise aucun effet sur l’électro- 
mètre. M. Malclès a effectué ce réglage avec 
l'air, puis avec la paraffine. Cette substance 
était d'abord interposée entre les armatures du 
condensateur de manière à adhérer parfaitement 
aux surfaces AB, ab. Ensuite, elle fut légère- 
ment creusée sur les deux faces afin de sup- 
primer le contact avec les plateaux, tout au 
moins dans la région du champ sensible à l'élec- 
tromètre. L'opération fut faite jusqu’à 6000 volts, 
l'épaisseur du diélectrique étant de 20 millimeé- 
tres. Dans tous les cas l'équilibre a pu ètre réa- 
lisé d’une manière rigoureuse et maintenu en- 
suite indéfiniment. On peut en conclure que la 
paraffine se comporte, dans les conditions indi- 
quées, comme un diélectrique parfait. 

Ce fait suggéra à l'auteur l’idée d'étudier les 
autres diélectriques au sein de la paraffine. Il éli- 
minait ainsi les causes perturbatrices très com- 
plexes que lon rencontre lorsqu'une couche 
d’air sépare un diélectrique quelconque des pla- 
teaux du condensateur. Ses observations ont 
porté sur l’ébonite, le verre, le mica. Sur la 
figure 1 on voit le diélectrique mn nové dans la 
paraffine et soumis à l’action du champ. 


Soit à mesurer l'effet de la charge lente. Les 
armatures AB, ab étant d’abord au potentiel o, 
on porte AB au potentiel + V, puis l'on isole 
aussitôt après le secteur de l’électromètre relié 
à ab. S'il y a charge lente, l’image se déplace. 


7 aii LL ep | AT 
Yj TT SOS y 


ne 


Fig. 1. 


On note les déviations de minute en minute. 
Après un temps ¢, 1 heure au maximum, on ra- 
mène au potentiel o d’abord ab, puis AB, et l'on 
isole à nouveau l’électromètre. Les déviations 
observées donnent, dans ce cas, les valeurs de 
la décharge lente. Quand l’image sort de lé- 
chelle, on a recours à la capacité variable pour 
compenser et mesurer de minute en minute les 
effets de la surcharge et du résidu. 


Deviations 


Temps 
Fig. 2. 


Les courbes de la figure 2 donnent l'allure du 
phénomème pour deux disques d’ébonite de 
12 millimètres et de 6 millimètres d'épaisseur. 
Ces courbes, construites en portant en abscisses | 
les minutes et en ordonnées les déviations de 
l'électromètre se rapportent aussi bien à la 
charge qu'a la décharge lentes. 
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La lecture 268 millimètres (fig. 2) faite après 
10 minutes de surcharge avec l’ébonite de 12 mil- 
limétres et pour V = 350, indique un accroisse- 


ment de capacité égal a = de la capacité totale 
I 


du condensateur plan. D’après les courbes, on 
voit que les déviations, extrêmement rapides au 
début, s’amortissent très vite. Après un temps 
très long, ces déviations, quoique très faibles, 
sont encore appréciables. Enfin les valeurs de la 
charge et de la décharge lente, au temps t, sont 
proportionnelles aux voltages. 

Ainsi, avec un diélectrique solide, tel que le 
verre, l'ébonite, le mica, n'adhérant pas aux 
armatures d’un condensateur et à l'abri, par con- 
séquent, des effets de pénétration et de conduc- 
tibilité, on observe encore une surcharge et un 
résidu. L'auteur pense que les variations de 
la capacité, observées dans ce cas, peuvent 
s'expliquer par l'existence de charges des deux 
signes à l’intérieur du diélectrique et une mobi- 
lité particulière de ces charges sous l’action du 


champ. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Largeur des pôles de commutation, pas des 
dents et largeur des balais. — F. Pelikan. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau, 31 mars 1907. 


Les différentes méthodes proposées pour le 
calcul des machines à pôles de commutation ont 
principalement pour but de déterminer l’induc- 
tion dans l’entrefer et le flux produit par les 
pôles de commutation. On a prêté, au contraire, 
peu d'attention au rapport de la largeur des pôles 
auxiliaires, de la division des dents et de la lar- 
geur des balais, bien qu'un choix convenable de 
ces grandeurs soit extrêmement important pour 
un bon fonctionnement de ces machines. 

L'auteur étudie la relation et la détermination 
de ces grandeurs. Pour cela, il est d'abord né- 
cessaire de suivre la répartition des lignes de 
force dans la zone de commutation. Le flux pro- 
duit par les conducteurs court-circuités d’une en- 
coche a, à un instant considéré, la valeur : 


P, = 10 iw 


en appelant ¿ l’intensité du courant, w le nombre 
de tours des bobines court-circuitées et X, la 


perméabilité magnétique. En remplaçant },. par 
sa valeur, on obtient l'expression : 


D, = 10 WE i (1) 


où q désigne la section, / la longueur et y la 
perméabilité spécifique d’un filet de lignes de 
force. 

Le flux des conducteurs court-circuités dépend 
donc, non seulement de l'intensité du courant, 
mais aussi de la perméabilité spécifique et des 
dimensions des tubes de force. Pendant le temps 
T de la commutation, le flux D, varie de + ®, 
a —,. A cette variation du flux correspond une 
tension de réactance: 

E, = (db/de). 

L’adjonction de pôles de commutation dans la 
zone de commutation a pour but d’abaisser cette 
f. é. m. à une valeur convenable. La durée de la 
commutation étant considérée comme donnée, on 
peut affaiblir la tension de réactance simplement 
en affaiblissant le flux de réactance ®,. Pour 
cela, il faut diminuer la valeur de la perméabi- 
lité magnétique y. 

Les conditions de commutation sont beaucoup 
plus nettement visibles si l’on remonte à la forme 
des lignes de force que si l’on considère les 
forces électromotrices : c’est pourquoi l’auteur 
adopte cette façon de faire. 

La machine choisie comme exemple possède 
quatre conducteurs par encoche; deux conduc- 
teurs de l’encoche viennent successivement en 
court-circuit. Les jonctions des conducteurs avec 
les lames de collecteur sont tracées sur la figure 1. 


Le balai couvre à peu près trois lames. A Pins- 
tant auquel est relatif la figure 1, le conducteur 
a de l’encoche b entre en court-circuit et il se 
produit un champ qui traverse l’encoche dans 
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une direction opposée au sens de rotation. Dans 
la dent voisine c, il peut circuler librement, tan- 
dis que dans la dent d, il est confiné presque en- 
tièrement sur les bords de la dent par le flux qui 
traverse celle-ci en sens opposé. La figure donne 
en même temps une explication du fait connu 
que, pour obtenir une bonne commutation, il 
faut saturer autant que possible les dents. Le 
nombre de lignes de force qui traversent l'en- 
coche (flux P, de l'équation 1) est sensiblement 
plus élevé que dans le cas d’une machine à pôles 
de commutation (fig. 2). 


Fig. 2. 


Dans ce cas, la dent c est le siège d’un flux 
provenant du pôle de commutation et dirigé en 
sens contraire du flux des bobines court-circui- 
tées (pour parler plus exactement, une force 
contre-magnétomotrice est opposée aux ampère- 
tours des bobines court-circuitées). Le champ 
qui traverse l’encoche diminue donc d'intensité 
par suite de la perméabilité spécifique plus petite 
de ses tubes de force qui sont chassés du fer très 
perméable et sont obligés de passer par l'air, de 
très faible perméabilité. Le phénomène se tra- 
duit par une diminution de la tension de réac- 
tance existant entre les lames e et f. Si les balais 
de cette machine étaient plus étroits, la dent c 
pourrait pénétrer plus avant sous le pôle de com- 
mutation, ce qui amènerait une aygmentation de 
l'induction due au flux de commutation au 
point g 

Quand l’induit se déplace, le deuxième con- 
ducteur vient aussi en court-circuit, et finale- 
ment, quand l’encoche a atteint le milieu du pôle 
de commutation, le flux de ce pôle pénètre des 
deux côtés de l’encoche. En même temps, si l'on 
suppose une commutation rectiligne, le courant 
de commutation s’annule. La rotation conti- 
nuant, le courant s’inverse ; l’un des conducteurs 


sort du court-circuit et finalement, à l'instant 
auquel est relative la figure 3, le deuxième con- 
ducteur sort aussi du court-circuit. Les deux 
côtés de l'encoche sont placés sous des pôles de 
même nom. Le flux de réactance a une direction 
inverse de celle qu’il avait au commencement du 
court-circuit; dans la dent de gauche (fig. 3), il 


passe un flux de méme direction et dans la dent 
de droite, un flux de direction opposée. Dans la 
dent de gauche, il peut donc s'étaler, tandis que, 
dans la dent de droite, il est fortement affaibli. 
On voit facilement que, en l’absence du pôle de 
commutation, il se formerait un flux de réactance 
intense. Comparativement, les conditions sont 
plus mauvaises dans le cas de la figure 3 que 
dans le cas de la figure 2, ce qui explique la plus 

rande sensibilité aux étincelles du bord extrême 
du balai. On peut obtenir une amélioration de 
la commutation en disposant dans la zone de 
commutation un aimant en fer à cheval (à la 
dent À doit ètre opposé un pôle sud), mais, on 
serait conduit à diminuer considérablement le 
rapport de l'arc polaire au pas polaire, ce qui 
rend une telle forme inutilisable en pratique. 
L'action du champ de l'induit est aussi visible 
sur les figures 1 à 3. Les conducteurs situés 
sous le pôle sud (fig. 2) sont parcourus par des 
courants de même direction que les conducteurs 
de la dent figurée. Leur champ a donc la même 
direction, c'est-à-dire qu'il suit la ligne ponctuée. 
De même le champ de l’induit sous le pôle nord 
(fig. 3) a la direction figurée en pointillé (fig. 3), 
car les courants ont une direction opposée. Ces 
lignes de force agissent à l'encontre des lignes 
de force du pôle de commutation ; le champ de 
l'induit ne peut donc pas agir d'une façon com- 
plète à cause de la force magnétomotrice oppo- 
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sée des pôles de commutation, mais il produit 
simplement une distorsion du champ principal 
en dehors de la zone de commutation. 

Les considérations précédentes sont rendues 
plus claires par l'exemple suivant. Si un conduc- 
teur fermé pénètre dans un circuit magnétique, 
il est le siège d’une force magnétomotrice in- 
duite ; il en est de même quand le conducteur 
sort du champ, sauf que laf. é. m. induite a une 
direction opposée. Quand les conducteurs court- 
circuités À et B (fig. 2) pénètrent dans le circuit 
magnétique DEF, ils sont le siège d’une f. é. m. 
induite qui agit à l’opposé de la tension de réac- 
tance. De même, quand les conducteurs sortent 
du circuit magnétique (fig. 3). Il en résulte que 
les pôles de commutation ne peuvent agir que si 
leur flux se ferme à travers les pôles voisins. 
D'une façon générale, les poles de commutation 
doivent étre placés en un point quelconque du 
circuit des bobines court-circuitées de telle 
façon que, au début du court-circuit, la bobine 
court-circuitée pénètre dans le circuit magné- 
tique du pole de commutation et quitte celui-ci 
ala fin du court-circuit. C’est la une condition, 
qui, malgré sa simplicité, n'est pas réalisée dans 
les machines à pôles de commutation de con- 
struction ordinaire. | 

Analytiquement, on peut exprimer de la façon 
suivante la relation entre la largeur des balais, 
la division des dents et la longueur des lames 
du collecteur pour un enroulement diamétral. 
Soient b la longueur d'un balai projetée sur la 
périphérie de l’induit, K le nombre de lames du 
collecteur, Z le nombre d’encoches, ¢, le pas des 
lames, projetés sur la périphérie de l’induit, b, 
la largeur des pôles de commutation dans la di- 
rection périphérique, b. la largeur des dents à la 
périphérie, r, la longueur des encoches, z= x/b, 
le rapport entre la largeur de la dent située sous 
le pôle au début du court-circuit à la largeur to- 
tale de la dent (fig. 2). Sa valeur est comprise 
entre 0,3 et 1. Si l’on a: 


z<b, il vient 
T > b, i 


a< I 
a >i. 


Plus ou suppose a grand, meilleure est la 
commutation. Dans certains cas, par exemple 
quand on veut obtenir une action de compoun- 
dage, on peut prendre z > 1. D'une façon géné- 
rale, on doit prendre a= 1. On a: 


Bd 
LIRE - Pt 
2 2 2 


2 
_ K 
b=b +a a) tn —(F— r) 4 


by = b— 2b, (1 a) — + (7 — 1) t,. 


B. L. 


Etude de la dispersion magnetique dans les 
moteurs d’induction. — A. Baker et J.-T: 
Irwin. — The Electrician, 19 mars 1907. 


Il y a toujours une certaine incertitude sur 
la valeur que l’on doit attribuer au coefficient de 
dispersion dans les projets de moteurs d’induc- 
tion, méme quand on tient compte des considé- 
rations de Behn-Eschenbourg. Les expériences 
des auteurs ont été entreprises en vue de véri- 
fier les résultats obtenus par Behn-Eschenbourg 
par une méthode entièrement différente et d’ar- 
river, si cela est possible, à séparer les diffé- 
rentes composantes dont dépend le facteur de 
dispersion. 

Dans un moteur d’induction ordinaire, il est 
impossible de modifier l’entrefer sans modifier 
l'ouverture des encoches et, évidemment, sans 
modifier les conditions dont dépend la disper- 
sion magnétique. Pour surmonter cette difficulté, 
l’auteur a employé un moteur ou transformateur 
d'expérience dont les sommets des dents étaient 
dans un plan dans le stator et dans le rotor, 
c'est-à-dire un appareil analogue à un moteur bi- 
polaire développé sur un plan. L’entrefer pou- 
vait être réglé à volonté. Pour pouvoir mesurer 
la dispersion entre les encoches, on avait dis- 
posé les enroulements du stator et du rotor en 
deux portions ; les conducteurs placés au fond 
de l’encoche jusqu’à mi-hauteur étaient isolés 
des conducteurs placés à la partie supérieure de 
l’'encoche. Bien que cet appareil fût en réalité 
un transformateur, on peut l’envisager comme 
un moteur muni d’un stator et d’un rotor. Ce 
moteur était établi en triphasé, et était excité 
par une commutatrice produisant pratiquement 
une onde sinusoïdale. Le côté continu était ali-. 
menté par du courant à 200 volts ; la tension al- 
ternative était de 122 volts. On sait que le fac- 
teur de dispersion varie avec la forme de courbe 
de f. é. m. : il était donc nécessaire de faire des 
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expériences dans des conditions bien détermi- Stator. Rotor. 
nées. p 
Les notations employées par l’auteur sont les ee Peer a A NE 
g Nombre d’encoches par pas polaire et 
mêmes que celles de Behn-Eschenbourg : elles par pie i 5 
ont les significations suivantes : Nombre de conducteurs par peneuels: 16 12 
E, f. é. m. par phase par pay Nombre de conducteurs par pôle et 
f fréquence. par phase.. . . — . 64 60 
5 entrefer en centimetres. Largeur d’une eacoehe en cane 1,10 0,90 
b longueur axiale du noyau en centimètres. Profondeur = . + 3,00 »70 
T pas polaire. Ouverture d’une encoche en cent. 0,25 0,15 
y ouverture moyenne des encoches en centi- Largeur des dents en Contimietree: 0,90 0,42 
ce Épaisseur de fer au-dessus de l'en- 
metres. 
bed de: h coche. 6,85 7,30 
Fare ee COR ee peo Résistance moyenne par shea: 0,09 0,08 


n, nombre de conducteurs par encoche. 

N moyenne du nombre d’encoches primaires 
et secondaires par pas polaire. 

B induction maxima dans l’entrefer. 

® flux principal. 

®,, D, flux de dispersion, flux de l’encoche. 

D, profondeur de l’encoche. 

W largeur de l’encoche. 

C, courant magnétisant. 

CF courant de pleine charge. 

c facteur de dispersion. 


Les extrémités de toutes les phases étaient 
reliées à un tableau vissé aux plaques extérieu- 
res. Il est évident que, dans l’enroulement d’un 
moteur triphasé développé à plat comme celui 
dont il s'agit, les bobines ne sont pas symétriques 
les unes par rapport aux autres, et les fils for- 
mant les connexions terminales des trois phases 
doivent se couper au centre. Les connexions ex- 
trémes de la phase centrale étaient recourbées 
vers l’arriére: ce dispositif offre l'inconvénient 
que les longueurs de fil n’étaient pas les mémes 
pour les trois phases; évidemment, la self-in- 
duction des différentes phases avait des valeurs 
légèrement différentes, et induction mutuelle 
entre les phases variait beaucoup d’après la dis- 
position des connexions terminales. On prenait 
grand soin que l’entrefer eût exactement la 
même valeur sur toute la surface. Les variations 
d’entrefer n'étaient jamais supérieures à 0"",05. 
Quand on employait la connexion en triangle et 
une tension de 122 volts, l'induction maxima 
dans l’entrefer avait les valeurs suivantes : 
Fréquence.. . . . . 30 4o 50 
7900 goo 4750 


Les constantes du moteur étaient les sui- 
vantes : 


Induction maxima. 


Valeur de l’entrefer en centimètres 


(au début). oe ok 0, 1397 
Pas polaire en centimètres. . . . 20 
Largeur axiale en centimètres. . . 6 
Largeur des surfaces terminales de 

contact. . . . . . .« . . . 7 


L'auteur donne d’abord quelques considéra- 
tions théoriques. La dispersion entre les enco- 
ches peut être exprimable, et, s'il en est ainsi, 
il y a lieu d’ajouter un terme à la formule de 


Behn-Eschenbou rg 


3 à 63 
NPXNT 6 


Cette formule donne généralement des valeurs 
trop basses, ainsi que l'ont montré des expérien- 
ces faites sur 33 moteurs où l'écart atteignait en 
moyenne 23,4 °/,. Dans cette formule, le coef- 
cient d’enroulement ou de zigzag semble aussi 
trop faible : Hobart a signalé que dans beaucoup 
de cas, on pourrait le doubler et prendre 6/N?. 
D'après ce qui suit, on verra que la meilleure 
valeur est environ 4/3 de la valeur de Behn-Es- 
chenbourg, c’est-à-dire que le coefficient est 
4 /N?. 

En ce qui concerne la dispersion des enco- 
ches, on peut supposer, particulièrement dans 
les machines a basse tension de faible puissance, 
que les conducteurs sont également distribués 
dans la profondeur de l’encoche. Dans ce cas, la 
force magnétomotrice dans l’encoche varie di- 
rectement comme la distance au fond de l’enco- 
che, et, la réluctance étant pratiquement celle 
de l’encoche elle-même, l'induction varie de zéro 
au fond à un maximum au sommet de l’encoche. 
Soient n, le nombre de conducteurs par enco- 
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che, N le nombre d’encoches par pas polaire, 
‘p, la dispersion totale dans l’encoche. 

La force électromotrice totale engendrée par 
le flux de dispersion dans une encoche a pour 
valeur : 

hA. fon. P = "10 8, 
3 

Pour vérifier expérimentalement cette valeur, 
on disposa les conducteurs en deux moitiés dans 
les encoches, comme cela est indiqué plus haut, 
et on observait la différence des tensions dans 
les deux moitiés quand le méme courant alter- 
natif les traversait toutes deux en série. La f. 
é. m. engendrée par le flux qui coupe la moitié 
supérieure, a pour valeur : 


9 
La f. é. m. engendrée par le flux qui coupe la 
moitié inférieure a pour valeur 


hs po ll feo a3 
= hh fi Ho s 


La différence de tension entre les deux moitiés 
que l'on peut observer expérimentalement est : 


n, ‘P, | 
E ona — E sana AA à a 10 * i 


on voit qu’elle a pour valeur les (3/8) de la ten- 
sion totale engendrée par la dispersion de l'en- 
coche. 

L'expérience a donné comme résultat, pour 
la différence de tension entre le sommet et le 
fond de l’encoche, 0,9 fois ou 0,83 fois la valeur 
calculée de cette manière. 

La force magnétomotrice due à un courant 
magnétisant C, dans les enroulements a pour 


valeur : 
C, V2rn.. 


On a, pour l'induction et pour le flux total 
par encoche, les valeurs suivantes : 


: | , af 
induction maxima = CoV 2hxn, 
W, 
Coo. Arn 
flux total par encoche = 1 CV 2. Amn, D,. b. 
2 $ 


La f. é. m. totale de dispersion par encoche 
est: 
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1 C, V2. Ann |; | 
af. wp OW +|))) ae R 
Dasi a|; we ae 
=a fE Ghio * 


Dans une machine triphasée, la f. é. m. totale 
de dispersion par pas polaire a pour valeur : 


2,6. n D: CG À bio +, (1) 
W, 3 
La f. é. m. totale engendrée par phase dans 
un moteur triphasé, par pas polaire est : 


r ? 

1) van ; N FRS 

2,22 >- T.f. n, bB- 10 ° 
9 3 


p — VCN . hr 
33 


f. é. m. = 2,22 (fm 
9. 


Le rapport de la f. é. m. due à la dispersion 
à la f. é. m. due au flux principal a pour va- 


leur : 
Jy (4=) 
[HS = È 10%. 
3 3 
_ de gag Pè 
T.W.(/9 7 T.W,.N 
en appelant à l'entrefer équivalent. 
Puisque, en négligeant les autres dispersions, 
ona: 


Eee — L M 
Bini L 
Ean D, 
jean Bus 


= 7,9 — 
En C T.W,.N, 
en appelant 5, la portion du coefficient total de 
dispersion due a la dispersion des lignes de 
force à travers l’encoche. 

Si la tension est élevée et le débit de la ma- 
chine faible, les conducteurs, au lieu d'ètre uni- 
formément distribués sur la profondeur de l'en- 
coche, sont plutôt répartis comme un faisceau 
de conducteurs concentré au milieu de l’enco- 
che. Dans ce cas, on peut voir facilement que 
l'on a: 

D | 
W,.N.T 

Dans le cas d'un conducteur par encoche, on 

peut poser : 


3, 5210 
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En ce qui concerne le coefficient de disper- 


sion en zigzag ou coefficient d’enroulement, 1 
est tres difficile d'obtenir ‘une expression ma- 
thématique. Ona pu en effectuer la détermina- 
tion expérimentale sur différents moteurs. Le 
D' Behn-Eschenbourg a pu en donner une ex- 
pression après avoir observé la variation du fac- 
teur de dispersion en modifiant le nombre de 
poles d’un moteur, et en modifiant le nombre 
d’encoches par pas polaire sur le méme moteur, 
toutes les autres dimensions restant les mémes. 
Il est très facile de voir quel peut être le rap- 
port de la dispersion en zigzag moyenne à la 
dispersion en zigzag totale en considérant une 
dent du rotor a cheval sur une encoche du stator 
et el. supposant que le rotor et le stator ont le 
méme nombre de dents. Soit w la longueur 
d’une dent. Quand la dent du rotor est a cheval 
sur l’encoche du stator, le flux de dispersion a 
pour valeur : 
AD KK 
r. 


I 
Re 
(w/2)  (w/2) 
Si la dent du rotor se déplace d'une quan- 
tité z, le flux de dispersion a pour valeur 


$ I 
K = 


(w/2)— x 


La dispersion moyenne quand le rotor se dé- 
place d’une quantité (w/2) est : 


(w/2) j w? — hr? 
wit) jw? — 4a?) pe 
hw w 


$ w/2 6. 


iE 


4 


_ wt — ha? 
Aw 
(w/2)+ x 


Le rapport de la dispersion moyenne à la dis- 
persion maxima a pour valeur 


Ww 4 2 


6 ut 3 


On voit donc que, dans ce cas simple, où l'on 
suppose que les encoches du rotor et du stator 
ont une ouverture faible en comparaison de la 
largeur d’une dent, le rapport a pour valeur 
deux tiers, et non un demi, comme l'a supposé 
Behn-Eschenbourg. Le rapport de (2/3) à (1/2) 
est (4/3): donc, on peut remplacer le terme 
3/N° par le terme 4N? dans la formule de Behn- 
Eschenbourg. 

Si les considérations théoriques qui précèdent 


sont vérifiées par l’expérience, on doit avoir 
pour le coefficient de dispersion, la formule : 


_h, è?  , 6 , 723—0, 
NT tyr Nw, 


e] 


X.N.T 


En prenant, comme exemple, la machine dé- 
crite ci-dessus ayant 0%,14 d’entrefer, on a 
trouvé comme valeur du facteur moyen de dis- 
persion, pour des courants triphasés à 120 volts 
et 60 périodes, le chiffre de 0,0477. 

(A suivre.) R. R. 


Glissement, couple et pertes dans le stator 
du moteur monophasé (fin) (*). — A. Thomälen. 
— Elektrotechnische Zeitschrift. 


Lieu géométrique de l'extrémité du vecteur de 
courant primaire en tenant comple de la résis- 
tance du stator. — Soit J’ le courant réel du sta- 
tor, tel qu'on l’obtient en tenant compte de la 


D 


Fig. 3. 


résistance du stator et soit w la résistance. La 
f. é. m. E relative à cet état de fonctionnement 
est inférieure de la quantité J, à la différence de 
potentiel aux bornes e. Le courant à vide OF” 


(1) Eclairage Électrique, t. LI, 27 avril et 4 mai 1907, 
p. 134 et 165. 
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est plus petit, dans le rapport (E/e), que le cou- 
rant à vide à, — OF relatif au cas où l’on n’envi- 
sage pas la résistance du stator (fig. 3). On trace 
de la façon ordinaire, le diagramme d'Heyland 
avec le diamètre F'G’. On trouve ainsi en s'ap- 
puyant sur la relation 
tg Bo = (1/0) © 

le point de court-circuit P; et le cercle mono- 
phasé pour cet état de fonctionnement avec le 
centre P’ et le rayon p,. Soit a l'angle de OG’ 
avec l'axe des abscisses. On prend OD égal à 
(e/w) et l'on porte en D l'angle a. Le côté de 
cet angle coupe au point P’ le cercle de centre 
P,. On a alors en OP'D, abstraction faite de 
l'échelle, le triangle des tensions pour le stator, 
OD étant proportionnel à la différence de po- 
tentiel primaire aux bornes et OP’ = J’ propor- 
tionnel a la chute de tension primaire. Le vec- 
teur DP’, perpendiculaire à OG’, représente la 
force contre-électromotrice primaire. 

On trace alors les triangles OG’G et OF'F 
semblables au triangle OP’D et l’on trace sur le 
diamètre GF le cercle de Heyland, sur lequel 
on détermine comme précédemment le point P., 
avec l’aide de la mème valeur de B,. Ce point 
de court-circuit donne, de la façon connue, un 
cercle monophasé de centre M et de rayon p. On 
prend le point O comme origine des coor- 
données, et l’on compte les abscisses de la droite 
vers la gauche. L’abscisse du centre M a pour 
valeur : 

t =a — pP, 
et son ordonnée a pour valeur q. D’après le dia- 
gramme, p etp, sont entre eux comme OD et DP’. 
Le cercle de centre M est donc le cercle mono- 
phasé sans perte dans le stator. 

Pour déterminer le lieu géométrique du point 
P’, il faut établir l'équation du centre P, pour 
exprimer les coordonnées du centre P, et du 
rayon p, en fonction des PROFRONÈES du point 
P’. Soient alors: 

x'y" les coordonnées du point P’ 
TY; — P, 
ò l'angle entre OM et l'axe des abscisses. 

En traçant P,A perpendiculaire à OM, on trouve 
facilement : 

x, = OA . cos å — P,A . sin à, 
y, = OA . sin è + P,A . cos ô. 


De la similitude des triangles OP’D et MP,O 


on déduit: 
OA w ” 
OM e ”’ 
w 
ou, puisque lon a légalité : 
OM = 
cos È 


il vient pour OA la valeur : 


, , 
OA — t e—y ve t _¥ bw 
cos 5 e cos À e Cos à 
On trouve de même : 
PA z 
OM e 
wW 
Co t.w 
ou PA. 
e cosé 


En introduisant les valeurs trouvées par OA et 
P,A dans les équations de r, et y,, on obtient les 
valeurs : 


Y, =t. tg è — a 
e 
En posant l'égalité : 


te à — 4 
8 t 


et en séparant (1/e), on trouve: 


a= —(e.t—2!.qu—y't. w), 


n= —(e.g+a'. w—y'.qw). 


Finalement, le rayon p, est donné par la for- 
mule : 


pp et 
D'après la loi du cosinus, on a pour E? dans le 
triangle OP’D, I’ ee 

E 


w? 


StI al E cosg. 


On pose i 
J? = x? + y” 


J'coss = y': 
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et l’on obtient l'équation : 
E? = e? + (4? + ya aye. w. 


On trouve pour p, la valeur: 
a= £- [e (r? + y”) a — vey’. (m) 


On est donc ‘parvenu ainsi a exprimer les 
grandeurs de z,, y, ets, en fonction de 2’ et y’. 
L'équation du cercle de centre P, est la sui- 
vante : 

EP y? — TE — yy ++ yi = gi. 

En utilisant les équations précédentes pour x, 

et y,, on trouve: | 


— 22,2 — ayy’ 
= — = [etr + egy’ — equ (x? + y?)]. 
De mème, on obtient l'équation : 
tity = [et og? 
+(e Hy") E +g?) w — rey’ (C+ 9") w). 


En introduisant ces valeurs, ainsi que la valeur 
de pi, dans l'équation du cercle, et en multi- 
pliant par e°, on obtient l’équation: 

e? (ce? + y?) — 9 [etr + egy’ 
a eqw Ce" + y")| + et? + eg 

+e by) CHG) wt aey (Pg) w 

= pre? + (ri + y?) ow? — 2e. y']. 

En ordonnant et en posant 

P — gp =p, 
on obtient finalement l'équation: 
(r° + y?) (e + 2eq + Cw? — pv?) — etr" 
— 2 (èq + etw — ep*w) y = ep? — 


CC, 


C'est la l'équation d'un cercle ayant pour coor- 


données du centre: 
ert 
_ eg +elw— ep w 
fo = e + 2eq + En — pwè 
Le rayon p, est donné par l'équation : 


Po 2 


A n? 
= «= 


ep? — ee 
e+ egw + Cu? — pew? 
En introduisant les valeurs calculées pour p, 
et q, on obtient: 


Boa 
fo — 


+ pot qi. 


a= CAN 
= 


e-+ 2eqw + Uw? — pew? 


Pour représenter le sercle d’un façon pure- 
ment graphique en tenant compte de la résis- 
tance du stator, on divise le deuxième membre 
de l'équation de 4, et l’on obtient: 


e3 
— + eq 
__ e za 
Heo 2 2 x? 2 02” 
y e? + 2eqn + Ca — p*w 
ou 
e? 
E 
e Z% 1 
o e a L à 
4V e + 2eqw + Cw? pw 


en se servant de l'équation de pa on obtient 
l'équation : 


Pp t 
e e 
up T4 


On en déduit un procédé graphique très 
simple pour trouver le lieu géométrique de 
l'extrémité du vecteur de courant primaire. 
D'après la dernière équation, il suffit de prolon- 
ger l’ordonnée q du centre M vers le bas et de 
relier le point K au point D. Le centre M, du 
cercle cherché est situé sur la ligne de jonction 


Fig. 4. 


Si l’on trace (fig. 4) le rayon OP de telle fa- 
con qu'il forme avec OP’ langle x sus-mentionné, 
OP joue, dans le cercle de centre M, le même 
rôle que le rayon OP’ de la figure 3 dans le cercle 
de centre P,. On a donc: 


OP" _p __E 
OP e Te | 
Il en résulte que les triangles OP'P (fig. 4) et 
DP’O (fig. 3) sont semblables. L’angle OPP’ est 
égal à l'angle +, c'est-à-dire que les points P et 
P’ correspondants sont situés sur un demi- 
cercle passant par O avec le centre sur l'axe des 
abscisses. 
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Les considérations précédentes s'appliquent 
aussi aux points À et G où l’axe des abscisses 
coupe le cercle tracé dans le cas où la résistance 
du stator n’est pas considérée. Ces états de fonc- 

tionnement peuvent être réalisés en entrainant 
le moteur au dela du synchronisme. Le dépha- 
sage entre la tension et l'intensité de courant 
est de 90°, c'est-à-dire que la puissance transmise 
électriquement au rotor est nulle. Toute la puis- 
sance électrique absorbée est transformée en 
chaleur Joule dans le stator. Cela signifie que la 
différence de potentiel aux bornes est l'hypothé- 
nuse d'un triangle rectangle dont l’un des côtés 
représente la chute de tension primaire. Les 
points À, et G, qui correspondent aux points À 
et G sont donc situés sur un demi-cercle décrit 


sur le diamètre OD = (e/w) (fig. 5). D'autre part, : 


d'après les considérations précédentes, le point 
A, est situé sur un demi-cercle décrit sur le dia- 
metre OA, et G, est situé sur un demi-cercle dé- 
crit sur le diamètre OG. Il en résulte que le point 
A, est situé sur la ligne de jonction DA et le 
point G, sur la ligne de jonction DG. La posi- 
tion des points A, et G, peut donc être déter- 
minée graphiquement avec une grande facilité. 


Le cercle cherché passant par ces deux points, 
son centre est le point d'intersection de la per- 
pendiculaire élevée au milieu de A,G, avec la 
ligne de jonction KD. 

Il est remarquable que, au freinage, la diffé- 
rence essentielle entre le moteur monophasé et 
le moteur triphasé disparaisse. Le point de court- 
circuit du cercle d’Ossanna tracé en tenant 
compte de la résistance du rotor est le même que 
le point de court-circuit du cercle monophasé en 
tenant compte de la résistance du stator. 

Il faut mentionner que, pour les valeurs pra- 
tiques de la résistance du stator, le point D at- 
teint une hauteur telle que l’on ne peut plus 
tracer le diagramme. On peut tourner cette dif- 
ficulté en traçant de K une droite présentant 
vers la droite une inclinaison 


(5+2) 


Mais le point d’intersection de cette droite 
avec la perpendiculaire au milieu de A,G, n’est 
pas assez net, pour les valeurs pratiques des : 
résistances du stator et du rotor. Il est alors 
meilleur de déterminer par le calcul la gran- 
deur gp. 

Glissement, couple, rendement et facteur de 
puissance en tenant compte de la résistance du 
stator. — On utilise à nouveau un cercle auxi- 
liaire passant par O, qui coupe en P le cercle 
relatif au cas où la résistance du stator n’inter- 
vient pas, et en P’ le cercle relatif au cas où la 
résistance du stator entre en ligne de compte. 
En diminuant tous les vecteurs du diagramme 
sans résistance dans le rapport de OP’ a OP, 
c'est-à-dire dans le rapport de J’ a J, on obtient 
le diagramme avec le centre P, de la figure 3. 
Dans les deux diagrammes, le rapport GE/GH a 
la méme valeur. On détermine le glissement avec 
l'aide du point P (fig. 4) d’après l'équation : 

(is) GE/GH. 


Pour obtenir le couple pour le diagramme di- 
minué, il faut multiplier d'abord le facteur K, 
qui contient la tension, par le rapport (J’/J,). 
En outre, il faut multiplier par ce rapport les 
valeurs y et J, qui figurent dans l'équation (1). 
Le couple, en tenant compte de la résistance du 
stator, a pour valeur : 
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à J“ EH J” 
+ 2 aA 
ou Me V Ji (d—1)* 29 J? 


D'après la figure 4; ona la proportion: 


! 
m_ x 


y x 
ou, les points P ct P’ étant sur un cercle qui 
passe par l'origine: 


4: he 


ou 
m? = y? (J"/}5). 
De mème, on a, par suite de l'égalité des trois 
angles ç de la figure 4, la proportion: 
n_č J 
YOL 
m= (TYR) 


Si l’on tient compte de ces valeurs de m? et 
nê, on trouve pour le couple la valeur : 


My=K y /m— BH 


m 
(d— i} .2ọ 

De la même façon qu'au deuxième paragraphe, 
on trouve, pour la portion de la composante 
wattée du courant primaire, qui reste pour la 
puissance mécanique après soustraction des 
pertes dans le stator et le rotor : 


Cette grandeur, P par cen du 
cercle, donne le rendement. Si, d'autre part, on 
la retranche de l’ordonnée du cercle, on obtient 
la portion du courant watté qui, multipliée par 
la tension e, donne les pertes dans le stator et 
le rotor. Les pertes dans le stator ont finalement 
pour valeur J°w. Or, d’après la figure 4, comme 
l’on a: 


OD — e/w, 
v J 
Vo (ejw) 
on a pour Js la valeur: 


J?. w =e. | 
Les pertes dans le rotor sont alors données 
par la différence entre les pertes totales et les 
pertes dans le stator. 
Soit P’ un point du cercle du diagramme éta- 
bli en tenant compte de la résistance du stator ; 


OP’ représente le courant du stator. Sur une 
perpendiculaire passant par P’, on porte, a partir 
de laxe des abscisses, la valeur de (1 — s). 
Celle-ci donne directement une mesure de la 
vitesse de rotation. En outre, la différence entre 
une horizontale correspondant a (1—s)— I et 
la courbe qui représente (1 — s) donne la valeur 
s du glissement. De même, on porte sur une 
perpendiculaire abaissée de P’ vers le bas la va- 
EH P 


leur: 
Pee et 
y” (d 1)? ET n 


à l'échelle des ampères, et l'on obtient ainsi la 


courbe M,. Les ordonnées de cette courbe, mul- 
tipliées par 

Na. 

27. [9,81 


donnent les valeurs du couple. 

Enfin la grandeur y, qui, multipliée par e, 
donne la puissance mécanique, est portée à par- 
tir du cercle du diagramme sur une perpendi- 
culaire abaissée de P’ vers le bas et donne ainsi 
la courbe des pertes totales. Les ordonnées de 
cette courbe, multipliées par e, donnent la 
somme des pertes dans le stator et dans le rotor, 
tandis que le rapport de y, à l’ordonnée du cercle 
y’ donne le rendement n. Il est bon d'utiliser 
cette relation pour vérifier l'exactitude du dia- 
gramme. 

On peut tracer aussi les pertes dans le stator. 
Les deux courbes sont presque exactement des 
droites. Les différences de leurs ordonnées, mul- 
tipliées par e, donnent les pertes dans le rotor. 
Le facteur de puissance est déterminé de la fa- 
con ordinaire. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Surla compensation de l’inégale répartition 
du courant dans les conducteurs parcourus 
parun courant alternatif{(fin)(').— F. Dolezalek 
et H.-G. Môller. — Annalen der Physik, n° 3, 1907. 


Pour vérifier la théorie par des mesures, l'au- 
teur a essayé d’abord un cäble. Les dimensions 
de celui-ci étaient les suivantes : 30 mètres de 
longueur ; 13"",6 de diamètre ; 46 fils de cuivre 
de 1™™,5 de diamètre répartis en couches de 8,16 


(C) Éclairage Électrique, tome LI, 20 avril 1907, page 101. 
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et 22 fils torsadés sur un conducteur central ; 
distances des couches au conducteur central, me- 
surées de centre en centre d'un fil, 2,6, 4™",3 
et 6™™,1: en prévision de tensions transversales, 
on avait isolé les différentes couches les unes 
des autres, au (moyen de bandes enroulées. Les 
bobines correspondantes étaient en fil de cuivre 
recouvert d’une tresse. Le réglage de la self- 
induction des bobines était effectué au moyen de 
tubes contenant du fer réduit. La self-induction 
était calculée d’après la formule 


L = (xr?/2q). 

La section de la couche figurant dans cette ex- 
pression était donnée par l'expression pratique 
suivante : 
nombre de fils dans la couche 

nombre de fils total 


g = section totale 


u 
— -R?—. 
N 
La formule pour L avait alors la forme com- 
mode suivante : 
_lNn 


Ta RE rt’ 


L 


en appelant / la longueur, R le rayon du câble, 
r le rayon de la couche, N le nombre total de 
fils, n le nombre de fils par couche. Pour le cå- 
ble d'essai dont il s’agit, on avait: 


IN _ 3000. 47 


aR? 2. (0,61)? 


L, = 152 400 026r 1284 cm. 


L= 152 hoo C43 1764 cm. 
I 


cm. = 152400 cm. 


L, = 152400 DE 2674 cm. 
2 

Un conducteur de cuivre de mémes dimensions 
avait exigé, pour une longueur de 10 kilomètres, 
des bobines dont la plus grosse aurait eu pour 
self-induction 0,891 millihenrys, c’est-à-dire des 
bobines d’un petit nombre de tours de fil. 

La résistance des bobines avait été choisie 
très petite et égalisée de telle façon que les ré- 
sistances des différentes bobines fussent entre 
elles comme les couches correspondantes. L’em- 
ploi de godets à mercure permettait de mettre 
rapidement en circuit ou hors circuit les bobi- 
nes, de sorte que l’on pouvait faire les mesures 
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sur un câble compensé et sur un cable non com- 
pensé. Pour mesurer l'effet superficiel, on me- 
ployait un pont dans lequel on pouvait modifier 
la self-induction et la résistance. Le pont était 
d'abord alimenté par du courant alternatif à 
1250 alternances par seconde et, en déplaçant 
deux contacts, on réalisait l'équilibre indiqué 
par le silence du téléphone. Ensuite, on em- 
ployait une source de courant continu, et l’on 
remplaçait le téléphone par un galvanomètre. 
L'augmentation de résistance du côté du cable 
correspond à l'accroissement de résistance dů à 
l'effet superficiel. Avec la méthode de mesure 
employée, on pouvait déceler même un effet su- 
perficiel de 5,10~° ohm. Les mesures ont mon- 
tré que 78 °/, de l'effet superficiel peuvent être 
compensés par l’emploi de bobines. Il ne res- 
tait plus qu’un accroissement de résistance de 
92,10—° ohm. 

Pour obtenir des résultats comparatifs plus 
étendus avec la théorie, on régla la self-induc- 
tion de la plus grosse bobine en déplaçant le 
noyau de fer, et l’on fit un réglage pour obte- 
nir le maximum de compensation, en s'appuyant 


_sur une série de mesures de l'effet superficiel. La 


self-induction a atteint 2 580 centimètres, tandis 
que le calcul indiquait une valeur d'environ 3 °/, 
plus élevée, 2674 centimètres. Les mesures ont, | 
en somme, donné une bonne confirmation de la — 
théorie. 

On ne peut pas compter, même théoriquement, 
sur une compensation complète de l'effet super- 
ficiel, car le cas idéal pris pour base du calcul 


d'une section pleine homogène n’est jamais rem- 


plien pratique. En outre, des tensions transver- 
sales produisent des courants de capacité entre 
les différentes couches isolées les unes des autres. 
Mais on peut montrer que les perturbations ainsi 
causées sont forcément faibles. La compensation 
obtenue de l'effet superficiel réalise un nouveau 
progrès pour la possibilité d'emploi des courants 
de grande fréquence. 

Les groupes de bobines ont la propriété de 
compenser l'effet superficiel même quand on 
augmente d'une même quantité la self-induction 
de toutes les bobines, car il ne s’agit que de la 
différence de la force contre-électromotrice dans 
les différentes couches. On peut donc éliminer 
l'effet superficiel dans un conducteur en em- 
ployant les bobines Pupin destinées elles-mêmes 
à contre-balancer l'action nuisible de la capacité. 
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On y arrive en décomposant l’enroulement de 
ces bobines en autant de parties que le conduc- 
deur possède de couches, et en dimension- 
nant les nombres de tours de ces bobines par- 
tielles de telle facon que les différences de 
self-induction des différentes couches soient éga- 
lisées. 


B. L. 


Sur les oscillations å haute tension et de 
grande fréquence dans les réseaux à courant 
continu (suite) (‘). — R. Hiecke. Etektrotechnische 
Zeitschrift, 11 avril 1907. 


Les harmoniques disparaissent très rapide- 
ment; et il ne reste plus que l'oscillation fonda- 
mentale. Si le phénomène se produit assez rapi- 
dement pour que cette simplification ne semble 
pas admissible, il n’en est pas moins vrai que 
les pertes d'énergie sont sûrement inférieures à 
celles que l’on évalue en considérant seulement 


l'onde fondamentale de mème énergie. Ces 
pertes peuvent être déduites — si l'on néglige 
l'hystérésis diélectrique — des pertes que pro- 


duit un courant alternatif ordinaire de valeur 
maxima J dans le même circuit pour la même 
fréquence. Le chiffre ainsi calculé correspond 
alors à la quantité d'énergie que l’on devrait 
employer pour maintenir invariable à la même 
intensité l’onde fondamentale. Si cette quantité 
d'énergie — calculée pour un quart de période — 
est beaucoup plus élevée que l'énergie initiale de 
la perturbation d'équilibre, il ne peut pas arri- 
ver qu'elle donne lieu à une oscillation présen- 
tant une surtension importante. 

Des oscillations ne peuvent se produire que 
dans un cas déterminé dans les cables à courant 
continu avec un amortissement relativement 
faible. C’est le cas qu'ont étudié Herzog et Feld- 
mann, 

Un cable de 1 kilomètre de longueur forme un 
tel système avec son enveloppe de plomb con- 
ductrice continue, reliée à l'âme à une extrémité, 
parce que l'amortissement très important dû 
aux courants de Foucault dans l'armure en fer 
n'existe pas tant que les courants circulant dans 
le cuivre et dans le plomb sont égaux et oppo- 
sés dans chaque section et au même moment. À 
cette hypothèse correspond une oscillation symé- 
trique; une telle oscillation se produit si, par 


(C!) Éclairage Électrique, tome LI, 4 mai 1907, pe 171. 
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exemple, le plomb et le cuivre sont reliés, à 
leurs extrémités non court-circuitées, aux pôles 
d'une source de courant, et si cette jonction est 
brusquement rompue, après que l'équilibre a 
été atteint. L'énergie de cette oscillation, sa 
fréquence et la quantité d'énergie nécessaire 
pour compenser l'amortissement peuvent être 
calculées. D'après la méthode indiquée, on 
prend pour bases les constantes indiquées par 
Herzog et Feldmann, pour un cable de 5o milli- 
mètres carrés, de 1 kilomètre de longueur. 


L = 0,056 millihenry = 0,56. 10° c. g. s. 


C = 0,625 microfarad = 0,625 107" c. g. s. 


R = 3,014 ohms = 3,014 . 10° c. g. 8. 
En admettant un courant de court-circuit 
J = 30 amp. = 3,00 ¢. g. s., 


on trouve les résultats suivants : 
1° Énergie de tout le circuit : 


LJ? = 0,0504 joule = 5,04 . 10° c. g. s8. 
2° La vitesse de propagation est évaluée à 
© W= 119700 km. 
par Feldmann et Herzog : rigoureusement, il faut 


la multiplier par V2, ce qui donne 169280 kilo- 
mètres. La longueur du circuit est de 2 kilome- 
tres ; la fréquence a donc pour valeur 


3° Compensation de l'amortissement en un 
quart de période. | 
a) par résistance ohmique. 
RJ? 
8N 


6) par courants de Foucault dans le plomb 
d’après la formule : 


0,149.10 %,N?, HP. P NT 
== 0,002 joule 
AN 


= 0,0080 joule = 8,0. 10° c. g. s. 


= 9,20. 10°C. g. S., 


dans laquelle H est l'intensité de champ dans 
l'enveloppe de plomb et P le poids de lenve- 
loppe de 1 millimètre d'épaisseur et de 1°, 
de diamètre. L'intensité de champ à la distance 
5 de Faxe du cable est calculée d’après la for. 
mule : 


uJ 9 


==? 
e 0,79 


—8C.g.s. 
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Les courants de Foucault dans l’âme de plomb 
ainsi que l'accroissement de résistance dů à 
l'effet superficiel échappent au calcul exact, 
pour d'aussi hautes fréquences; en tous cas, on 
peut admettre une valeur double de celle que l’on 
trouve pour le plomb sous l’ influence du courant 
central seul. 

c) Pertes par courants de Foucault 


0,0105 joule = 10,5. 10° c. g.s. 


La compensation totale de T amortissement est 
donc 0,0238 joule en 2,38. 10° c. g. s., c’est-a- 
dire, en un quart de période, plus de la moitié de 
l'énergie totale initiale de l’oscillation. A ce 
propos, Herzog et Feldmann ont parlé d’une 
diminution de résistance due aux courants de 
Foucault : c’est la une erreur, car les courants 
de Foucault, qui entraînent une perte d'énergie, 
agissent comme un supplément d’amortisse- 
ment. 

L'auteur étudie encore le cas où l’on rompt le 
courant dans le conducteur en cuivre d’un cable 
armé à un seul conducteur, sans que l’enve- 
loppe de plomb soit reliée à aucun point à 
l'âme de cuivre. Les enveloppes de plomb des 
différents tronçons juxtaposés de câble sont 
supposées non reliées ou mal reliées ensemble, 
de telle façon que l'on puisse négliger le rôle 
qu'elles jouent dans le phénomène oscillatoire. 
Soit 2 kilomètres la longueur du cable. L'énergie 
contenue dans un tel câble réside dans l’armure 
defer.L’armure d’un câblede 50 millimètres carrés 
est généralement formée de deux couches de 1 mil- 
limètre d'épaisseur formant un tube de diamètre 
moyen de 2p’=2°",4. Le poids total P’ de 
fer dun câble de 2 kilomètres de longueur 
est de 2310 kilogrammes. L’armure forme un 
circuit fermé pour les lignes de force, circuit 
placé dans un champ symétrique d’intensité 


H = (2J/o') c. g. s. 

En admettant uneinduction maxima B = 10000 
dans le fer, correspondant à une perméabilité 
4==2000, on trouve comme nombre total de 
lignes de force dans la section 


fs 10° cm: 


5 LEIME — 13 33.107. Jol] 
297 


d'où l’on déduit la valeur : 


L = 66,7 millihenrys = 6,67. 107 c. g.s. 


En outre, comme on a: 
p = 13,33.107.J=B.q'=4. 10° 


l'induction admise correspond à un maximum de 
courant initial 


J=30A = 3,00 c. g. 8., 


comme dans le premier exemple. On en déduit 
les résultats suivants : 
1° L'énergie contenue dans l’armure de fer 
aimantée sur la longueur totale du cable a pour 
valeur 
LJ? = 60 joules = 60. 10’. g. s. 


2° La vitesse de propagation de l'onde est : 


I 
VLC 


La fréquence a pour valeur : 


a= = 4goo km. par sec. 


N — 4900 — 1995. 


4 


3° Les pertes dans le fer ont été calculées 
d’après les formules connues : 


A, = 260.107'°.N. BY watts par kgr., 
Ar—=0,2.107 1.5. N?. B? watts par kgr. 
Pour un quart de période, on trouve, pour la 


longueur du cable, la valeur suivante des pertes 
par hystérésis : 


/ 
ME —65.10-". BY, p joules. 
AN 
Pour les pertes par courants de Foucault : 
Ap. P’ 


— 0,05 . 10719, 32, N. B?. P’ joules. 
A N ? J 

Dans ces formules, à désigne l'épaisseur des 
tôles en millimètres. La compensation des pertes 
totales dans le fer exige donc : 


Ce = 1450 joules = 1,45 . 10% ce. g.s. 


Vis-à-vis de ces pertes, les pertes dues à la 
résistance ohmique et aux courants de Foucault 
dans le cuivre et le plomb, ainsi que l’énergie 
initiale de l’oscillation, sont tout à fait négli- 
geables. 

Si l'enveloppe de ice n'est pas inter- 
rompue aux jonctions des tronçons successifs, 
mais forme un conducteur ininterrompu, les 
pertes ne peuvent pas être modifiées sensible- 
ment. 

Si l'on calcule la résistance ohmique qui pro- 
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duisait des pertes de méme grandeur que l'hys- 
térésis et le courant de Foucault, d’après la for- 


mule 
(A, + Ar) P' = (RJ?/2). 


On trouve R — 16000 ohms. La question ne 
se pose méme pas de savoir si, dans un conduc- 
teur de telle résistance, il peut se produire une 
surtension appréciable. 

Dans ce qui suit, l’auteur désigne sous le nom 
de « circuit sans amortissement dù au fer » le 
circuit relatif au premier exemple considéré 
(Herzog et Feldmann) et « circuit avec amortis- 
sement dů au fer » celui dont il vient d’être 
question. On voit que le cas, désigné comme le 
plus favorable par Herzog et Feldmann, est en 
réalité le plus défavorable. La jonction métal- 
lique de l’enveloppe de plomb favorise la produc- 
tion d’oscillation : si cette jonction est suppri- 
mée, la résistance et l'amortissement ont une 
valeur beaucoup plus élevée. 


(A suivre.) | B. L. 


ÉCLAIRAGE 


L'effet des lampes à faible consommation 
spécifique sur l’industrie et l’éclairage elec- 
triques. — W. Taltow. — The Electrician, 12 avril 
1907. | 


L'apparition de lampes consommant 1,4 watts 
et même 1 watt par bougie soulève plusieurs 
questions intéressantes. Il semble douteux que 
les températures auxquelles fonctionnent ces 
nouveaux filaments soient beaucoup plus élevées 
que la température d’un filament de carbonc à 
3,5 watts par bougie. En fait, les expériences 
ont montré que les filaments d'osmium fonction- 
nent à une température plus basse que les fila- 
ments de carbone, en consommant 1,5 watts par 
bougie au lieu de 3,5 watts par bougie. Les nou- 
velles lampes ont l'avantage très important'de 
présenter un coefficient de température positif, 
de sorte qu'elles sont beaucoup moins affectées 
par les variations de tension que les lampes au 
carbone. 

La lampe au tantale actuellement répandue 
sur le marché est établie en deux types, l’un 
d’environ 25 bougies consommant 1,7 watts par 
bougie, et l’autre d'environ 14,5 bougies, con- 
sommant 2,2 watts par bougie. Ces lampes sem- 
blent présenter une durée d'utilisation conve- 


nable sur courant continu, même quand la 
tension est assez variable : elles sont assez rapi- 
dement détruites quand on les fait fonctionner 
sur courant alternatgf. 

La lampe au tungstène présente une consom- 
mation spécifique très basse, et fonctionne aussi 
bien sur les circuits à courant alternatif que sur 
les circuits à courant continu. Elle présente 
deux défauts, le premier, de ne pouvoir pas être 
construite pour une puissance lumineuse infé- 
rieure à 32 bougies’sur 110 volts, et le second, 
de présenter une grande fragilité aux chocs laté- 
raux. 

L'auteur examine les modifications qu’amène- 
rait l'emploi éventuel de lampes a faible con- 
sommation spécifique dans l'établissement d'une 
nouvelle installation électrique, comprenant 
l'installation génératrice, les batteries d’accu- 
mulateurs et les canalisations. Quand on a à 
établir un nouveau système d'éclairage, il est 
nécessaire d'examiner s'il faut employer une ten- 
sion de 110 ou de 220 volts. Le fait que ces 
nouvelles lampes consomment moins de courant 
que les lampes à filament de carbone, amène 
une modification considérable dans la section 
des conducteurs. Les machines et les dynamos 
génératrices se trouvent aussi réduites, mais 
cette économie est peu importante ; l'économie 
réalisée sur la batterie d’accumulateurs est, au 
contraire, importante et peut atteindre 35 °/,. 
En ce qui concerne les dépenses annuelles d'ex- 
ploitation, considérées en dehors de la réduction 
de capital, il y a une économie considérable de 
combustible et d'entretien de la batterie: par 
contre, le renouvellement des lampes représente 
une somme plus élevée qu'avec des lampes au 
carbone. Il est vrai que cette augmentation de 
dépenses de renouvellement est en partie con- 
tre-balancée par la longue durée des lampes a 
filament métallique. Plusieurs lampes à osmium 
ont présenté des durées de fonctionnement de 
hovo heures, ce qui abaisse les dépenses de re- 
nouvellement au même taux qu'avec des lampes 
à filament de carbone. 

Pour pouvoir faire quelques calculs, l’auteur 
a supposé qu'un groupe de lampes de 16 bougies 
au carbone est remplacé, moitié par des lampes 
au tantale de 14,5 bougies ct moitié par des 
lampes au tantale de 25 bougies : l'intensité lu- 
mineuse totale est ainsi accrue de 13 à 16 °/,. La 
valeur moyenne de la consommation des lampes 
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au tantale est de 36,5 watts, tandis qu’elle est 
de 56 watts pour des lampes au carbone, ce qui 
correspond à une économie de 35 °/, sur la con- 
sommation totale. Avec des lampes au tungstène 
de 32 bougies, l’économie serait supérieure. 

Dans le cas où l'énergie électrique est distri- 
buée sous forme de courant continu à 200 volts, 
comme c'est fréquent en Angleterre, il faut, 
pour employer les nouvelles lampes les bran- 
cher par deux en série, ou bien, lorsqu'il s’agit 
d'installations importantes, employer un groupe 
de machines égalisatrices assurant l'égalité de la 
charge sur deux ponts. 

Dans le cas où l’énergie électrique est distri- 
buée sous forme de courants alternatifs à 200 
volts, on peut se servir de lampes au tungstène 
et employer un transformateur réducteur de ten- 
sion. On peut encore subdiviser l'installation 
en deux ponts à 100 volts et employer des bo- 
bines égalisatrices pour équilibrer la charge sur 
les deux ponts. Si la bobine égalisatrice ou 
auto-transformateur est convenablement établie 
de façon à éviter autant que possible toute dis- 
persion magnétique, le réglage obtenu est ex- 
trèmement bon. Les pertes dues à la présence 
du transformateur sont très faibles et la moitié 
seulement de la charge non équilibrée est obte- 
nue par transformation : le transformateur étant 
relativement petit, les pertes à vide sont peu 
considérables. 

L'auteur a fait des expériences avec une bo- 
bine équilibrant une lampe à arc ordinaire : les 
pertes à vide étaient de 60 watts: la bobine 
pouvait équilibrer 14 ampères sous 100 volts, 
ce qui représente environ 4o lampes. En em- 
ployant dans cette bobine des tôles de nouvelle 
fabrication en alliage, on abaisserait probable- 
ment les pertes à 30 watts. Le déséquilibrage 
des ponts ne dépassant jamais un tiers de la 
charge maxima, un tel transformateur serait ca- 
pable d’équilibrer une installation de 42 ampé- 
res sous 100 volts à pleine charge, ou 4 200 watts 
avec une perte moyenne de 4o à 5o watts. L’a- 
doption de lampes à filament métallique dans 
une installation de ce genre conduirait à une 
économie d'au moins 33 °/, de l'énergie consom- 
mée, et, en même temps, l'intensité lumineuse 
serait accrue d’une facon importante. L’écono- 
mie atteindrait quelques 1 400 watts à pleine 
charge, dont il faut déduire environ 40 watts 
pour le tranformateur. Bien entendu, on pour- 


rait employer, au lieu de cette disposition, un 
transformateur ordinaire dans lequel passerait 
la totalité du courant, mais les dépensss de pre- 
miére installation seraient plus élevées et les 
pertes, constantes et variables, seraient beau- 
coup plus grandes. 

Les applications de lampes Nernst et des pe- 
tites lampes à arc en vase clos semblent sérieu- 
sement menacées par les lampes a filament mé- 
tallique. Des lampes Osmin de 80 bougies ont 
été établies pour 200 volts: ces lampes peuvent 
étre employées pour remplacer les installations 
à trois et cing lampes en série. 

Au point de vue des usines génératrices, les 
perfectionnements réalisés sur les lampes à in- 
candescence auront pour effet de réduire d'une : 
facon importante la consommation de plusieurs 
gros abonnés : la réduction de la consommation 
sera probablement contre-balancée par une aug- 
mentation du nombre de consommateurs et par 
l'extension de l'éclairage électrique, de sorte 
que la charge variera peu. 


R. R. 


Mesures de température effectuées sur l’arc 
au mercure dans une lampe en quartz. — 
R. Kitch et T. Retschinsky. — Annalen der Physik, 
n° 3, 1907. 


Dans une précédente étude, les auteurs ont 
indiqué les résultats d’expériences obtenus 'par 
eux sur l’arc au mercure jaillissant dans une 
lampe en quartz. Ils ont trouvé que la courbe de 
consommation spécifique présente un maximum 
et ont expliqué ce phénomène en admettant que, 
quand la charge de la lampe croît, il se produit 
une radiation de température à côté de la radia- 
tion de luminescence. Il a semblé important de 
déterminer dans quelles proportions la tempé- 
rature moyenne existant dans la colonne lumi- 
neuse varie avec la charge électrique de la 
lampe. 

Quelques expériences préliminaires faites avec 
des filaments fins de charbon, placés perpendicu- 
lairement à l'axe de la lampe à l’intérieur de 
celle-ci, montrèrent, par l'incandescence des fi- 
laments, que la température moyenne croit peu 
à peu avec la charge de la lampe, a partir d'une 
valeur relativement basse, inférieure à la tempé- 
rature de l'incandescence. Ensuite, les auteurs 
ont employé des thermo-éléments en platine et 
platine rhodié de 0"",05 de diamètre de fils, 
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étirés dans des tubes capillaires en quartz de 
0"®,5 de diamètre extérieur environ. Le quartz 
fondant vers 1 400°, et les auteurs désirant éten- 
dre leurs mesures jusqu'à la température de fu- 
sion, ils ont placé le thermo-élément dans l'axe 
longitudinal du filet incandescent en disposant 
la soudure environ au milieu de la lampe, à égale 
distance de l’anode et de la cathode. Différents 
inconvénients présentés par cette disposition les 
ont déterminés à placer ensuite à nouveau le 
thermo-élément perpendiculairement à l’axe du 
filet incandescent. Pour examiner ce qui se pas- 
sait aux soudures des thermo-éléments, on ob- 
servait la partie médiane de la lampe au moyen 
d'un miroir et d'une lunette. 


TABLEAU 1 


CHARGE DE LA LAMPE TEMPERATURE 


ne a nn, P= ene" ee ~~ MM 
VOLTS AMPÈRES dites ee dues 
1 IL HI 
37,2 2,34 570 640 615 
37,0 3,12 650 720 700 
37 3,54 710 780 750 
37 4,15 710 780 750 
37 4,70 712 785 765 
37,3 5,30 730 815 782 
37 5,86 740 800 780 
42,3 2,10 675 799 710 
42,3 2,54 ahd 860 800 
43,9 3,10 800 890 860 
42,5 3,80 830 920 890 
42,0 5,00 8go 980 950 
42,0 5,93 920 1 O19 965 
DO 2,04 780 8go 835 
50 3,00 goo I 020 970 
50,1 4,00 1 020 1 130 1 079 
50,3 4,93 1 065 1 160 I 120 
55 2,929 890 I 020 960 
55,3 3,10 1 040 1 165 1110 
55 3,96 I 100 1 190 1 160 


Comme les auteurs lont déjà indiqué, la ca- 
ractéristique électrique de leurs lampes dépend, 
outre la charge électrique, du refroidissement 
plus ou moins parfait des électrodes. On peut 
donc, en modifiant d’une part la charge électri- 
que, et d'autre part le refroidissement des élec- 
trodes, obtenir, pour une tension donnée, diffé- 
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rentes valeurs de l'intensité de courant et, pour 
une intensité de courant donnée, différentes va- 
leurs de la tension. Le refroidissement est assuré 
par un courant d'air dirigé sur les électrodes ; 
la charge électrique est modifiée par le réglage 
d'un rhéostat. Le type de lampes employé par 
les auteurs peut supporter des intensités de cou- 
rant comprises entre 1,8 et 6 ampères et des 
tensions comprises entre 30 et 180 volts. 

Les valeurs observées par les auteurs sont in- 
diquées par le tableau I. On voit que, pour une 
intensité de courant croissante, sous une diffé- 
rence de potentiel constante, la température 
moyenne du filet incandescent augmente. La 
pression de la vapeur restant constante, ainsi 
que lont montré les expériences des auteurs, 
lorsque la tension reste constante et que l'inten- 
sité du courant croit, et croissant pour une in- 
tensité constante et une tension croissante, on 
peut dire que la température moyenne du filet 
incandescent croit avec l'intensité du courant, la 
pression restant constante. 

Les auteurs ont étudié ensuite, pour une inten- 
sité de courant constante (4 ampères), la rela- 
tion entre la température moyenne et la tension 
(pression). Le tableau II indique les valeurs ob- 
servées. 


TABLEAU II 


TEMPERATURE 


CHARGE DE LA LAMPE 
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On voit d’abord qu’une chute de température 
se produit de l’intérieur du filet incandescent 
vers l'extérieur. On voit ensuite que la courbe 
de température de l'élément moyen est recti- 
ligne, tandis que celle de l'élément supérieur, et 
encore plus celle de l’élement inférieur, s'apla- 
tissent peu à peu. Cela concorde avec le rétré- 
cissement du filet lumineux quand la tension 
(pression) augmente. L'élément supérieur et 
l'élément inférieur se trouvent dans la zone pé- 
riphérique du filament qaand la tension croît. 
L'inégalité des valeurs relatives à l'élément su- 
périeur et à l'élément inférieur montre que les 
deux éléments ne se trouvaient pas exactement 
en des points correspondants du filament. Si 
l'on considère les valeurs relatives au thermo- 
élément moyen, on voit que, dans les limites de 
tension des expériences, la température moyenne 
du filet incandescent croit toujours avec la ten- 
sion etatteint 1 700° pour une tension de 60 volts. 

Si l’on admet que, pour des tensions plus éle- 
vées, l'augmentation de température suit la même 
loi, on trouve, pour une tension de 200 volts, une 
température de 6000 a 7000°. Cependant, les 
auteurs ont pu porter la tension a une valeur 
encore plus élevée dans leurs lampes. 

Ces mesures montrent que la température 
moyenne dans la lampe de l’auteur croit depuis 
des valeurs relativement basses jusqu'a des va- 
leurs extrêmement élevées : il est donc vraisem- 
blable que, quand on augmente la charge de la 
lampe, la radiation de température joue un role. 


R. V. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur l’électrolyse du sol avec formation d’un 
alliage liquide de sodium et de potassium. — 
H. Bassett. — The Electrician, 12 avril 1907. 


Les distributions d’énergie électrique, dont 
l'isolement est souvent défectueux, et les rails 
des installations de traction électrique employés 
comme conducteurs de retour du courant don- 
nent lieu à des courants de terre qui produisent 
fréquemment des corrosions des objets métalli- 
ques, tels que les tuyaux, placés dans le sol. 
Dans ces cas, l’objet attaqué agit comme anode, 
la terre environnante servant d’électrolyte. Dans 
d'autres cas, l'objet métallique peut agir comme 
cathode, et il se forme des dépôts alcalins. 
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L'auteur cite un cas qui montre l'importance 
des phénomènes chimiques produits par de tels 
courants de terre. Un défaut fut découvert, au 
mois de mars, sur un cable a 460 volts alimen- 
tant un moteur; l'existence de ce défaut avait 
été signalée par les commotions recues par des 
chevaux. En creusant le sol pour atteindre a 
l'endroit défectueux, on constata que tout ce qui 
environnait le câble était si chaud qu'on ne pou- 
vait y toucher, bien que le courant fùt inter- 
rompu depuis une heure et demie. On constata 
qu'une protubérance s'était formée sur le con- 
ducteur, et que la substance dont était consti- 
tuée cette protubérance était si dure qu’on pou- 
vait à peine la casser au marteau. Cette 
protubérance était formée sur le fil négatif; liso- 
lement du fil positif voisin n'était pas attaqué. 
La substance formée était grise, très dure, très 
déliquescente et fortement alcaline. Elle conte- 
nait évidemment un métal alcalin libre ; en fait, 
on trouva, en la brisant, des globules métalliques 
liquides formées d’un alliage de sodium et de 
potassium. Quand ces globules arrivaient en con- 
tact avec de l’eau, ils s'enflammaient. L'analyse de 
la substance grise montra que celle-ci consis- 
tait principalement en hydroxydes de sodium et 
de potassium, avec une certaine quantité de mé- 
taux libres. Il y avait beaucoup de sable, pas de 
trace de carbonate, de sulfate, de chlorure, ni 
aucun autre métal autre que le sodium et le po- 
tassium. Une analyse quantitative a donné le ré- 
sultat suivant : | 

KoH 33,37 ; NaoH 32,26; K (alliage liquide) 1; 
Na (alliage liquide) 0,80; silice soluble 4,80; 
sable et terre 26,36; bitume et eau 1,41; total 
100 °/,. 

La détermination des métaux libres fut faite 
par la mesure de la quantité d'hydrogène degagée 
quand un poids donné de la substance était dé- 
composé par l’eau dans un tube gradué au-des- 
sus de mercure (of",312 de substances donnant 
3°%,4 d'hydrogène à 19° et 470 milligrammes de 
pression). Connaissant la quantité totale de po- 
tassium et de sodium dans la substance, la quan- 
tité d’alliage liquide et sa composition pouvaient 
être calculées. La composition de l’alliage, calcu- 
lée d’après l'analyse précédente, était de 55,6 °/, 
de potassium et 44,4 °/, de sodium. D'après les 
recherches de Kurnakow, un tel alliage doit être 
liquide aux températures supérieures à 7°. 

La formation d’alcali par électrolyse des sels 
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dissous dans l’eau superficiel n'est évidemment 
pas surprenante, mais la quantité formée dans ce 
cas est étonnante quand on considère combien 
la quantité de sel de sodium et de potassium 
présente dans le sol est faible. L'auteur a eu en 
main un morceau de cette substance alcaline pe- 
sant 750 grammes; la quantité formée pesait 

robablement 1 kilogramme au total. Le bitume 
voisin du défaut du cable était plus ou moins 
imprégné d’alcali. 

Si ce défaut n'avait pas été remarqué, comme 
cela arrive souvent, l’alcali aurait détruit l'iso- 
lant du fil positif voisin, et un court-circuit se 
serait produit. L’alcali avait été formé, évidem- 
ment, par le sodium et le potassium libérés en 
premier lieu, qui avaient réagi sur l’eau. Il avait dû 
y avoir une grande quantité d'hydrogène libéré. 
Si ce gaz avait été accumulé et mélangé avec de 
Pair, une violente explosion aurait pu se pro- 
duire, simplement sous l'action d’une étincelle 
engendrée par l’action de l'alliage de sodium et 
de potassium sur de l'eau. Plusieurs des explo- 
sions observées au voisinage de conducteurs 
électriques ont toutes bien pu provenir ainsi d'une 
accumulation d'hydrogène formé par l'électro- 
lyse. 

Il était à peu près certain que l'alcali formé 
provenait du sol environnant et du sable, mais 
il était possible qu'il provint du bitume, et l’on 
analysa celui-ci. Un échantillon du mème bitume 
donna 33,2 °/, de cendre; la quantité d'alcali ex- 
traite a correspondu à 0,18 °/, de potasse et de 
0,37 °/, de soude. Le poids total de bitume enlevé 
pour la réparation s'étant élevé à 1 200 grammes, 
il n'aurait pu provenir du bitume que 6f,7 d’al- 
cali au maximum. Il est très probable que le 
bitume n'a pas produit d’alcali du tout, car son 
aspect n’était pas modifié. Un peu de potasse a 
pu provenir du bois dans lequel était placé le 
cable, mais en quantité insignifiante. Dans ces 
conditions, il est évident que l'alcali n'a pu 
provenir que du sol environnant. 

Le sable dans lequel le cable était placé, exa- 
miné au microscope, consistait uniquement en 
grains de quartz arrondis et était très pauvre en 
aleali. L’échantillon de sable étudié contenait 
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0,047 °/, seulement de potasse et 0,016 °/, de 
soude. La mince couche du sol superficiel con- 
tient un peu plus d'alcalis, qui sont dans les pro- 
portions de 0,056 °/, de potasse et 0,055 °/, de 
soude. 

Bien que ces quantités soient très faibles, le 
volume de la terre dont elles peuvent prove- 
nir est pratiquement illimité et l’alcali trouvé 
autour du départ pouvait provenir d'environ 300 
décimètres cubes de sable, soit 900000 grammes, 
en évaluant à 3 la densité du sable: il aurait pu 
provenir 630 grammes d'alcali de cette quantité 
de sable, tandis qu’on a trouvé plus de 650 gram- 
mes formés. La même quantité d’alcali peut pro- 
venir d'environ 200 décimétres cubes de sol su- 
perficiel. Il y a lieu de noter que les proportions 
relatives des deux alcalis dans le sul superficiel 
est exactement la même que dans le composé 
d'un alcali formé autour du défaut. Il est done 
probable que l’alcali accumulé en ce point pro- 
venait presque en totalité du sol superficiel, et 
qu'une très faible portion seulement provenait du 
sable. 

Dans un autre cas de formation d’alcali, cons- 
taté par le P" Marchant, l’auteur indique que les 
efflorescences trouvées contiennent un mélange 
de 42,66 °/, de carbonate de potassium et 
12,02 °/, de carbonate de sodium, avec de l’eau 
et une faible quantité de silice et d'alumine. Les 
fils négatifs seuls étaient affectés. Le rapport de 
la potasse à la soude avait une valeur différente 
de celle trouvée dans le cas du défaut précédent. 

On sait que l'isolement d’un fil positivement 
chargé tend à s'améliorer, tandis que l'isolement 
d'un fil négativement chargé tend à se détério- 
rer. Cela est dù au phénomène d’endosmose élec- 
trique qui chasse l'humidité du fil positif vers le 
fil négatif. Cette action peut ètre observée sur 
un simple élément électrolytique. Si la cathode 
est placée: dans un vase poreux, le niveau du 
liquide dans le vase s'élève peu à peu au-dessus 
du niveau du liquide environnant. La force qui 
tend à pousser le liquide est proportionnelle à 
la différence de potentiel entre les deux côtés de 
la paroi : elle peut être très grande. 


R. R. 
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SUR LA DÉCHARGE DES CONDENSATEURS 
ALIMENTÉS PAR COURANTS ALTERNATIFS 
ET SUR LE RÉGLAGE DES TRANSFORMATEURS A LA RESONANCE 


Depuis quelques années on emploie, en France et à l'étranger, pour la télégraphie sans fil 
des transformateurs à courant alternatif alimentant des condensateurs. Dès 1902, le service 
de la télégraphie militaire constatait l'avantage d'unc certaine capacité, dont j'expliquais 
alors le rôle par un effet de résonance du primaire analogue à l'effet Ferranti. 

Cette question a été ensuite l'objet d’un travail étendu de Seibt publié en 1904, dans ce 
journal; tout dernièrement, dans ce même journal, M. Benischke reprenait la question sous 
une autre forme équivalente. 

Ce montage des transformateurs avec des condensateurs secondaires en résonance est 
employé dans la grande station de télégraphie sans fil de Nauen, près Berlin, avec transfor- 
mateurs à circuit magnétique ouvert. Pour les usages de laboratoire, le transformateur à 
résonance est aussi bien connu et figure sous ce litre dans les catalogues de plusieurs 
constructeurs spécialistes, par exemple de Koch (à qui l'on en attribue la première appli- 
cation) et Sterzel 

Mais il ne semble pas que, malgré les travaux précités, la théorie de ce réglage soit encore 
entièrement comprise, puisqu'on semble exclure la possibilité d'une amplification de la 
tension par la résonance avec la self-induction primaire. Je me propose au contraire de mon- 
trer que le réglage de résonance peut aussi être fait sur le circuit primaire et que la réso- 
nance sur le circuit secondaire peut être obtenue aussi bien avec les transformateurs à 
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circuit magnétique fermé additionnés de bobines de self-induction séparées qu'avec les 
transformeurs à circuit magnétique ouvert. 

On attache aussi trop d'importance à la question de la résonance comme si le but à at- 
teindre était toujours l'augmentation du voltage secondaire ; je désire au contraire montrer 
que l'intérêt de ce réglage en télégraphie sans fil réside bien plutôt dans le phénomène 
oscillatoire en régime varié qui se produit quand la période du système complexe est plus 
ou moins voisine de la période du courant employé pour l'alimenter, sans que la syntonie 
absolue soit toujours désirable. | 

On ne peut, je crois, prendre en considération qu à titre accessoire le régime permanent 
dans les applications qui ont pour but de faire jaillir des étincelles périodiques, car chaque 
étincelle produit une discontinuité qui fait renaître le régime varié, c’est-à-dire apparaître, 
dans les équations des courants et des tensions, les termes exponentiels, ordinairement 
absents par suite de leur amortissement rapide. 


Equation du régime varié dans le cas général. — J’examinerai donc directement le problème 
du régime varié. Appelons e, et u, la force électromotrice primaire et la différence de pctentiel 
aux bornes secondaires, communes avec celles du condensateur; R, et R, les résistances 
des circuits primaire et secondaire ; L, et L, leur self-inductance ; M, l’inductance mutuelle 
entre les deux circuits ; C, la capacité du condensateur ; w, la vitesse de pulsation 


C =?) de la force électromotrice primaire. Les self-inductances H, et H;comprennent non 


seulement les self-inductions des enroulements du transformateur, 4 et À, mais aussi les 
self-extérieures qu'on peut ajouter en S, et S} respectivement (fig. 1). 


A 
B 
G4 . ag L 
z = 0 
T 


Fig. 1. — Schéma des circuits du transformateur à résonance dans le cas général, et en supposant le courant primaire fourni 
par un réseau de distribution. 


Les variations des courants des circuits primaire et secondaire sont données par les 
équations différentielles connues (1) et (2) ; nous y joignons l’équation (3) du courant de 
charge du condensateur : 


di di 
Ri + L, 4% 2 — e, 
à, -+ Ti -+ M — 71 (1) 
f di di 
R. aha sas a 
ste + Ly q M q t= (2) 
. du 
= C—. 3 


En éliminant 2, au moyen de cette dernière équation, nous obtenons les deux équations 
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différentielles (4) et (5) contenant seulement comme variables le courant primaire et la tension 
secondaire. 


ay au du di 
L, —— R; —? a 
C sn TC 7 tu tM dt o (4) 
d? di . | > 
CM a Ce Ri, =e. (5) 
Nous posons, pour obtenir l'intégrale générale des équations sans second membre, 

1, = Ae* (6) 
i, = Be?! (7) 


en appelant A et B deux constantes inconnues représentant les amplitudes des 2 variables 
et 3 un coefficient inconnu, de la forme p-+qz; les deux équations (4) et (5) privées de 
second membre se ramènent ainsi à la forme (8) et (9). 


B (L,C3? + R,C3 + 1) + AM3 =o (8) 

| BMC}? +A (L,3-+ R,) =o. (9) 
L’élimination de A et B est immédiate, et l'équation (10) obtenue détermine à 
(L,C3? + RC? + 1) (L, + R,) — MO} = o (10) 

ou (L,L, — M?) C3 + (L,R. + L,R,) C3?-+- (L;i + RRC) è +R, — 0. (10 bis) 


Elle est du 3° degré et pourrait ètre résolue par la méthode de Hudde, mais l'écriture de 
la solution est trop compliquée pour se prêter facilement à une discussion; nous pouvons 
cependant constater que tous les termes ont leuis coefficients positifs ("), et que par consé- 
quent nous n'aurons que des racines négatives ou imaginaires; une racine est réelle négative 
et donne lieu à une oscillation amortie de la forme U, = PC ; les deux autres sont des ima- 
ginaires conjuguées à partie réelle négative, qui par leur combinaison représentent un phé- 
nomène oscillatoire amorti de la forme (11) 

U, = Qe- "sin (8t — 9) (11) 
en appelanta l'amortissement, 8 la vitesse de pulsation et ¢ le décalage de phase. 

Nous déterminerons plus loin des valeurs approchées de a et 8; mais nous pouvons, 
sans même les connaitre, tirer des conclusions de la simple forme des équations. 

Le système dans son ensemble est donc susceptible d'une oscillation propre apériodique 
et d'une oscillation périodique amortie. Physiquement, cela s'explique de la manière la plus 
simple: l’oscillation apériodique est engendrée par le circuit secondaire et se transmet au 
primaire par induction mutuelle ; le régime apériodique correspond à la courbe d’établisse- 
ment du courant dans le circuit primaire, modifiée dans une certaine mesure par la liaison 
avec le circuit secondaire (°). 

On peut mettre ces faits en évidence très simplement en relevant à l'oscillographe les 
courbes qui accompagnent une injection brusque de courant dans le circuit primaire, par 
exemple lorsqu'on relie brusquement ce circuit aux bornes d’un réseau à courant continu 
a 110 volts. La figure 2 obtenue dans ces conditions montre une courbe d'établissement dans 
le circuit primaire, qui ne diffère de celle qu’on obtiendrait sans la présence du secondaire 


(*) Car on a toujours L; La > M? dans tout transformateur. 

(2) D'ailleurs quand l'induction mutuelle entre les deux circuits est ainsi très faible, chacun d’eux introduit dans le sys- 
tème sensiblement la même oscillation que s’il était libre ; car l'équation (40), si l'on y supprime le second terme, donne, en 
annulant respectivement la première et la seconde parenthèses, l'oscillation propre du circuit secondaire et l'oscillation propre 
du circuit primaire. 
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que par la superposition d’une faible oscillation et par un coefficient d'amortissement un peu 
modifié; au secondaire apparaissent les oscillations non: amorties s'enroulant autour d'une 
oscillation très amortie. L’amplitude de l’oscillation du courant primaire est rendue très 
faible ici par l'addition d'une forte self-induction primaire de protection intercalée pour 


A -e 


Fig. 2. — Oscillogramme du régime varié au moment de l'injection du courant continu à 110 volts dans le circuit primaire 
d’un transformateur avec de fortes fuites magnétiques produites par une self-induction en série avec le circuit primaire. 


ne pas troubler le réseau primaire par cette fermeture brusque. On remarquera que, dans 
ces expériences, la fréquence des oscillations va en augmentant pendant l'établissement du 
courant, par suite de la diminution de la perméabilité et des pertes du fer sous l'influence 
de la saturation qui augmente au fur et à mesure que le courant primaire va en augmentant. 
Cela nous montre en passant que le fer complique tous les phénomènes des transformateurs 
à résonance; mais nous sommes obligés de le négliger d’abord pour ne pas compliquer trop 
l'analyse. | 

Nous attribuerons donc, dans ce qui suit, aux coefficients d’induction M, L,, L,, des valeurs 
moyennes correspondant à la perméabilité moyenne du fer des noyaux des transforma- 
teurs ou bobines dans les conditions d'emploi. | 


Cas d’une étincelle de décharge isolée. — Le cas le plus simple et celui qui répond le mieux 
au but d’un transformateur « à résonance » est celui où il ne jaillit qu’une étincelle par 
alternance ou même à des intervalles encore moins rapprochés. Cela exige que l'écart entre 
les électrodes de l’exploseur soit réglé de facon que le potentiel explosif dynamique soit peu 
inférieur à un des maxima successifs par lesquels passe Ia tension aux bornes du condensa- 
teur. Supposons en outre que le terme apériodique soit rendu négligeable, par des motifs 
qu'on verra plus loin. 

Dans ces conditions le phénomène se présente sous la forme la plus simple: ‘une discon- 
tinuité brusque de la tension aux bornes secondaires, sans que les bornes primaires aient 
cessé de recevoir le courant de la source d'énergie. Le circuit de décharge du condensateur 
étant très court, et pouvant être fait en gros fil, on peut adinettre que la décharge oscillante 
du condensateur s'accomplit en un temps infiniment petit et ne laisse subsister qu'une 
tension sensiblement nulle, grâce à la faible résistance de cette étincelle rapide. 

Cette disparition brusque de la tension aux bornes du secondaire (') entraine une varia- 


e , . , ° di . . . e 
tion brusque de la dérivée du courant secondaire ay? et, comme la self-induction du primaire 
d 


—Lidi | 


dt 


est très grande, les forces électromotrices qui apparaissent ainsi brusquement, u 


(‘) En réalité, au moment où la décharge se termine par amortissement, la tension uy se trouve un peu plus forte, qu'en 
court-circuit mais sans que cela change sensiblement le phénomène. 
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—M, 
dt 
bornes sans que les courants eux-mêmes subissent des variations appréciables pendant le 

temps de la décharge oscillante. 

Tout se passe ensuite comme si le secondaire se trouvait brusquement mis en communi- 
cation avec le condensateur pour le charger, tandis que les courants primaire et secondaire 
ont conservé les mêmes valeurs qu'avant l’étincelle. Il se produit donc un simple phénomène 
oscillatoire pour la recharge du condensateur, tout à fait analogue à celui que j’ai étudié anté- 
rieurement (') dans les circuits simples formés d’une source alimentant à travers une self- 
induction un condensateur shunté par un arc; la seule différence, si l’on néglige le terme 
apériodique, c'est que la self-induction et la résistance simples sont remplacées par des quan- 
tités complexes jouant le mème rôle, mais tenant compte des réactions mutuelles entre les 
circuits primaire et secondaire. On peut donc raisonner de la même manière en employant 
simplement des coeflicients convenables pour représenter ces éléments complexes. L’équa- 
tion qui représente la tension pendant le régime varié qui suit l’étincelle est de la forme (12) 


u, = U, sin wt + Qe- *# sin (Bf — 9) = U, + Qe- sin (Bt — 2) (12) 


en appelant U, la valeur variable et U, l'amplitude du régime permanent une fois établi à la 
fréquence du réseau, dont [a vitesse de pulsation est représentée par w, Q lamplitude de 
l’oscillation dont la vitesse de pulsation @ est supposée différente de w. On en déduit immé- 
diatement, par (3) et (4), les expressions correspondantes des courants 


à == CU, cos wt + C \/ a? eB? Qe- “cos (B— p+ arc ” à (13) 


=H y/on+ (Lock) sin [ut+s—are tg = ae (14) 


V[CR, (a? + BJ a CL (a? + B°) +a]? [Cat + 87) BCL, — p] sin (BE — 9 — 9). 


secondaire, au primaire, suffisent à produire cette annulation de la tension aux 


CE ee 


avec la relation 
a 2 B? CL, — I 


e= GTI +e 55" CR 


Celle-ci montre en passant que si R, est petit et si L, a, et $ sont grands, y peut étre 


p 


rendu égal à arc tg, pourvu que le numérateur de l'expression ne soit pas nul, c'est-à- 
ef 


dire pourvu que (27+ @”)CL, soit bien supérieur à l'unité. Ce cas se présente en particulier 
quand la vitesse de pulsation $ est beaucoup plus grande que celle qui correspondrait à 
Voscillation propre du circuit secondaire seul; ce cas peut se produire quand la liaison entre 
les deux circuits est assez parfaite pour que le circuit secondaire réduise par son action 
mutuelle la self-induction totale du système, comme le montre la figure 3 bis comparée à la 
tigure 3. Les deux courants d'oscillation primaire et secondaire sont sensiblement opposés 


et décalés de = par rapport à U,. 
2 


Au contraire, si l’accouplement est très lâche entre le primaire et le secondaire, de facon 


Ç!) Bulletin de la Sociélé des Electriciens, aodt-septembre 1905. 


222 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LI. — N° 20. 


‘ 


que le secondaire puisse osciller 4 peu prés librement, avec sa période propre, comme le 


A 


Fig. 3. — Oscillogramme des oscillations 
propres d’un transformateur, obtenues 
quand on injecte un courant continu dans 
le circuit secondaire contenant le conden- 
sateur, le circuit primaire étant fermé sur 
une self-induction. — A, courbe d’oscil- 
lations propres; B, courbe de repérage 


montrant la fréquence du courant alter- 
natif à 50 périodes. 


Fig. 3 bis. — Courbe d’oscillation du cir- 
cuit secondaire du mème transformateur 
avec la mème capacité, lorsque le circuit 
primaire est fermé en court-circuit. 


montre la figure 3, et si l'amortissement est faible, le nu- 
mérateur est sensiblement nul; le courant primaire tend 
alors à être en concordance de phase avec la tension aux 
bornes du condensateur. Cela s'explique facilement parce 
que 2, donne lieu à une force électromotrice décalée de 1/4 
de période, avec laquelle le courant secondaire est en 
phase, et la tension aux bornes du condensateur en qua- 
drature. 

On peut d’ailleurs donner au second terme de l’expres- 
sion du courant primaire une autre forme, en effectuant le 
calcul de ce terme non plus au moyen de l'équation (4), 
mais au moyen de l'équation (5) dans laquelle on fait e, =o. 
On trouve ainsi (‘) pour le terme périodique amorti de 2, 
l'expression 
a re NOR te à 

VRi—aL)+SLi Va (15) 
Le décalage de phase entre le courant primaire et secon- 
daire a donc pour tangente . 

eR, | 
ae (2? + B?) L, + 2R, 


et s'annule quand la résistance primaire est nulle. 
L'expression (14) s'applique particulièrement au cas où 

une perturbation est produite dans le système par une 

variation du courant primaire; et l'expression (15) au cas 


tg yx = 


où la perturbation prend sa naissance dans le circuit secondaire. 
Les équations (13) et (14) peuvent être mises plus simplement sous la forme 


G=; Lib la iQe- sin (at—#+s— arctg) (13 bis) 


(') Le calcul se fait simplement en posant 


iy = Q'e— at sin ($t — ¢ — 7) 


et substituant dans (5) en même temps que l'expression de Ug; d'où 


Va? + p +p? MC?Qe— at] — a sin (ft — +r are tg À) + B cos (P— p+r arctg =) | 


+ Q'e— a(R; — aL,) sin (H—p—1+r- arc sf) + Q'e— «t BL, cos (#1 9—x+2—aretg È) =O. 


Puis on annule séparément les termes en 


sin (9 +n —aretg É) et cos ( Bt — p +7 — are tg À) 


D'où 


Q' [(R; —«L,) cos 4 + 6L,) sin y] = — a y a? + B? MCIQ 
— Q'ICR, — aL, ) sin y — BL! cos y] = By a? + 6? MC2Q 


et 


ou tg (7.— are tg 


fe yak ra ymiai 


R, — aL, 


(R, — «L,) tg y — BL 6 
PL, + (R; —ab,)tgy a 


& — aL, 
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a =l, + im — “sin (Bt — 9 — 4). (14 bis) 
ou 1, = 1, + m Ete MOO ae (a oo —arct Bees ) 5 bi: 
RL) TE Va e-“tsin{ff—o+r—arc CEE (15 bis) 


en représentant par I, et I, les premiers termes (représentant le régime permanent) des 
seconds membres, et par G le radical qui figure dans le dernier terme de (14). 

Si on désigne par (Us)p (li) (l) les valeurs de sit, aussitôt après la décharge, l'ampli- 
tude Q et la phase 9 de l’oscillation se déduisent des équations 12, 13* en faisant t = o. 


Us)o — U: | 
Q= Ce (16) 


COVa+ p= Qt (17) 
cos (— e+ arctg z) 
D'où : 


2 de U, 0 U | | í 
8? = TT — aC (U) — Uy] (18) 


Q= yy KU vat [Clc U = IY’ (19) 


Après la première décharge, supposée infiniment courte, on a sensiblement 
(Li) =|, 
(Lo = I, 
et par suite, les équations ci-dessus donnent 


0 
t — — © 
8? A 


Q=/ +2 (CU — Ua. 


Plus l’amortissement est faible, plus 9 se rapproche de — = c'est-à-dire que l’oscillation 


commence par son élongation négative maxima ; et comme sa tangente est horizontale, la 
tangente a la courbe totale de U, serait donc sensiblement parallèle à la tangente, à la courbe 
de régime permanent U, au moment de la décharge précédente ; c'est ce que paraissent 
confirmer les relevés à l’oscillographe toutes les fois qu'on considère l'oscillation suivant 
une décharge isolée ; le régime apériodique ne se fait pas sentir. Par exemple, la figure 6 
montre le cas d’une période d’oscillation plus courte que celle du réseau et la figure 4, le 
cas d’une oscillation a peu près en résonance. Cette propriété de la tangente reparaît pour 
les décharges suivantes si les courants ont eu le temps de reprendre leurs valeurs de 
régime permanent; mais cela n’a pas toujours lieu. 

Le terme dù à la variation de courant est sensiblement nul; c'est donc surtout la force : 
électromotrice qui existait avant l’étincelle qui détermine l'amplitude et la phase de los- 
cillation qui apparait. Celle-ci se trouve de sens opposé à la tension de régime permanent 
U, et tend à l’annuler pendant la première période qui suit les décharges ; mais, comme l’os- 
cillation périodique amortie disparaît peu à peu, l’oscillation de régime permanent tend 
peu à peu à prédominer. En définitive, tout se passe, grosso modo, comme dans le phéno- : 


LE) 
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mène d’établissement des oscillations forcées au moment où l’on ferme brusquement le 
courant sur le circuit primaire, toutes les fois qu’on peut négliger sensiblement le régime 


Fig. 4. — Oscillogramme de la période d’établissement du courant et de son renouvellement après des étincelles isolées, 


A, intensité du courant dans le circuit primaire; B, tension aux bornes du condensateur à une échelle réduite 5 fois; 
€, tension aux bornes du réseau ; à vide la tourbe de la tension secondaire aurait une amplitude 5 fois plus petite sur 
Pépure que celle de la tension primaire. 


apériodique, qui intervient dans les autres problèmes d'une manière plus ou moins intense 
suivant le moment de la fermeture et suivant l’état d’aimantation antérieure du fer. 


AMM La 
AVANT 


SANNA 


Fig. 5. — Oscillogramme d’une courbe d’établissement du courant alternatif dans un transformateur additionné seulement d’une 
self secondaire (4,8 h.) inférieure à celle qui donne la résonance; oscillation avec battements. A, B,C, représentent respec- 
tivement l'intensité secondaire, la tension aux bornes du condensateur et la tension au réseau. L’échelle de B est environ 5,5 
fois plus grande que dans la figure 5 et choisie de manière que, sans résonance, l’amplitude de la courbe à vide au secondaire 
soit égale à l’amplitude de la tension primaire C. 


Pour bien faire comprendre ces phénomènes, je présente des courbes relevées à l’oscillo- 
graphe pour l'établissement du régime permanent, figure 5, et pour la production des 
étincelles, figure 6. On voit qu'après chaque étincelle la tension de l'arc va en s'amplifiant 
jusqu'au moment où jaillit une autre étincelle, quand le potentiel explosif du déflagrateur 
est atteint, On remarquera que, dans le régime permanent, la tension secondaire est sensi- 
blement décalée d'un 1/4 de période par rapport à la tension primaire, comme cela est 
naturel dans tout circuit contenant self-induction et capacité, et que le courant secondaire 
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tend à se mettre en phase avec le courant primaire, comme cela doit avoir lieu quand untel 
circuit est en résonance. 


DAS VIENS 
ARONA 


Fig. 6. — Oscillogramme des décharges isolées obtenu par un transformateur réglé comme ci-dessus (fig. 5), quand on rap- 
proche les boules de l'exploseur. La courbe A représente ici le courant primaire; B, tension au condensateur; Ç, tension du 
réseau. Mémes échelles que sur la figure 5. 


Intérêt du réglage pour obtenir des étincelles actives. — Ces courbes expliquent nettement 
l'intérêt que peut présenter le réglage à la résonance et les conditions à remplir pour luti- 
liser. Il faut régler le potentiel explosif de manière que l’étincelle ne jaillisse pas à chaque 
période; on évite ainsi l’échauffement excessif des électrodes, qui donne lieu à de l’arc chan- 
tant ou à de la décharge fractionnée dont on parlera plus loin. Il est désirable aussi, quoique 


# 


A ASA 
. Nal PT Ree ie 


AY 


Fig. 7. — Oscillogramme des décharges isolées à un régime voisin de la résonance obtenu par l’addition de self-induction 
(0,061 h.) sur le circuit primaire seul; la décharge étant d’antre part ralentie par une petite self-induction (0,0012 h.) inter- 
calée entre le Condensateur et Pexploseur. — A, courant primaire; B, tension à Parc; C, tension du réseau. Mêmes échelles 
que dans fa figure 5 


non indispensable, que l’arc ne se rallume pas plusieurs fois par alternance. Mais cet effet 
n’est pas toujours complétement évité méme avec le réglage de résonance, comme on le 
voit à la fin de la bande 7; il est alors sans inconvénient pourvu quil soit suivi d’un long 
intervalle sans étincelles. L'effet du réglage de résonance combiné avec le choix d’un poten- 
tiel explosif suffisamment élevé (c'est une question de proportionner convenablement le 
transformateur aux tensions qu'on veut réaliser) est précisément d'empêcher après chaque 
étincelle le relèvement trop rapide de la tension ; au contraire, lorsque la période propre du 
système est très courte, l'arc se rallume trop vite pour qu’on évite la décharge fractionnée 
pendant toute l'alternance. C’est le cas de la figure ro. 
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Dans les expériences 7 et 8 on a ajouté une petite self-induction entre larc et le con- 
densateur pour montrer nettement les oscillations de décharge disruptive du condensateur ; 
elles sont particulièrement visibles dans l'expérience 8 qui montre la tension aux bornes 
du condensateur dans ces conditions et met bien en évidence la différence qu’il y a entre ces 
oscillations de décharge et les grandes oscillations à basse fréquence qui viennent ensuite. 
C’est à cause de la durée artificiellement prolongée de la décharge disruptive que le cou- 
rant primaire a le temps de varier un peu pendant celle-ci, tandis ee resterait constant si 
la décharge était instantanée comme dans la figure 6. 

L'activité de l’étincelle, due à sa « raréfaction » (dans le sens de réduction de fréquence), 
ne provient donc pas d’un phénomène mystérieux. Il 
nest pas d'ailleurs nécessaire que la résonance soit 
réalisée au circuit secondaire, puisque ces expériences 
sont faites avec des périodes secondaires plus courtes 
et que la résonance est obtenue par l'influence supplé- 
mentaire de la self primaire. On peut en outre s'éloigner 
notablement de la résonance en augmentant la période 
propre du système sans cesser pour cela complétement 
de réaliser sensiblement les mêmes avantages, pourvu 
qu'il y ait au moins des « battements » faisant apparaitre 
des variations lentes d'amplitude dans la tension secon- 
“Es 8 = Oscllmunc deia tenon we daire. L’intervalle entre les étincelles pourra se trouver 

surée aux bornes du transformateur dans ainsi plus réduit. Par exemple, au lieu d’un intervalle de 

i ue Para en = 10 périodes, ou même de 30 ou ‘40, comme on peut l'ob- 

self-induction supplémentaire. tenir quand on est à la résonance pure, parce que léta- 

blissement du régime exige un grand nombre de pé- 
riodes, on n'aura que 4 ou 5 périodes, ou même moins encore. Mais les battements ont 
l'avantage d'augmenter beaucoup les variations de l'amplitude puisque le maximum de 
celle-ci s'obtient en ajoutant à l'amplitude du régime permanent celle du régime oscillatoire 
amorti, qui est de même ordre de grandeur pendant les premières oscillations. 

On peut se rendre compte facilement de ces conditions d'amplification au moyen de la 
méthode graphique employée pour la représentation des courants alternatifs. Soit (fig. 19) 
OA l'amplitude constante du régime permanent, AO l'amplitude initiale du régime oscillatoire ; 
on obtient les valeurs des périodes du régime permanent en projetant OA sur un axe OX qui 
tourne avec une vitesse angulaire w. La valeur instantanée du régime oscillatoire s obtiendra 
de mème en projetant sur cet axe la droite AB représentative de l'amplitude de ce dernier, 
tout en la réduisant en fonction du temps proportionnellement au facteur e*, et en 
la faisant tourner dans le sens indiqué par la flèche avec une vitesse 8 —w. L'ex- 
trémité B du vecteur d'amplitude du mouvement oscillatoire qui se confond d’abord 
sensiblement avec O au moment où finit une décharge décrit donc autour de A une spirale 
logarithmique d'autant plus développée que l'amortissement est plus faible et la différence 
@—w plus grande (celle-ci restant toujours assez faible par rapport à w). On peut donc avoir 
quand ce vecteur vient en AB’ par exemple, une amplitude résultante OB’ presque double 
de l'amplitude OA du régime permanent et qui peut même être plus grande que celle obte- 
nue au régime de la résonance pure. 

En tout cas, on a l'avantage que les élongations après le rallumage vont en croissant très 
vite, et on peut ainsi obtenir des étincelles rapprochées sans qu’elles cessent d’être franche- 
ment actives puisque, après chacune, l'arc ne peut se rallumer immédiatement, faute de ten- 
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sion. Un exemple d’un régime de ce genre est donné par la figure 6 qui met en évidence 
un battement de fréquence environ 3 périodes et amorti au bout de dix périodes environ; 
ceci indique d’ailleurs un amortissement exagéré; mais celui-ci, tout en réduisant beau- 
coup l’amplification de résonance, n'empêche pas l'efficacité de ce réglage par batte- 
ments. 

Quand on a réglé un transformateur à la résonance par le primaire, il est facile de déter- 
miner des battements de ce genre en agissant sur la self-induction primaire ; celle-cine joue 
pas seulement, dans ce cas, un rôle d'impédance pour diminuer l'intensité du courant, mais 
aussi celui d'un régulateur de syntonie permettant de faire varier le nombre des étincelles. 

On remarquera sur plusieurs des oscillogrammes présentés ici que la courbe de courant 
en régime permanent s écarte beaucoup de la forme 
sinusoidale (bien que la f. é. m. présente une sinu- 
soide presque parfaite), et présente des sommets 
aigus et de la distorsion : ce sont là des formes 
caractéristiques de la présence d'un harmonique 3, 
du à l’hystérésis des noyaux de fer des transfor- 
mateurs et bobines employés. Les phénomènes de 
résonance n’en ont pas été sensiblement modifiés ; 
mais on concoit que, si cet harmonique 3 était dé- 
veloppé davantage, par exemple par une saturation 
excessive du fer, il pourrait donner lieu dans cer- Ho: = Reaction E E E 
tains cas à une pseudo-résonance du système. progressif du régime permanent. 
Celle-ci paraît cependant peu redoutable à cause 
de l'amortissement considérable qui l’accompagnerait par suite des pertes d'énergie dans le 
fer qu'elle suppose. Je n'ai pas eu occasion jusqu'ici de la mettre en évidence avec les trans- 
formateurs industriels à circuit magnétique fermé. 

Les équations (14) et (15) données plus haut permettent de se rendre compte de la rela- 
tion de phase entre les courants et les tensions dans le terme oscillatoire introduit par la 
décharge brusque du condensateur du circuit secondaire ; ce terme oscillatoire n'est pas 
représenté sur les courbes qui n’indiquent que sa résultante avec le régime permanent, 
mais si la résonance est établie en régime permanent, il y a sensiblement égalité entre le 
décalage relatif des courants I, et I, du régime permanent et le décalage relatif des courants 
oscillants du régime temporaire superposé. 

La phase du courant secondaire en vertu de l'équation (3) est toujours décalée de 1/4 de pé- 
riode par rapport à la phase de la tension secondaire ; le courant primaire est à peu près de 
phase opposée au courant secondaire et c'est pourquoi les épures montrent en général qu’il 
est en quadrature avec la tension secondaire. Quand la résonance est Ctablie par addition 
de self sur le primaire, il y a sensiblement concordance de phase, entre la tension du ré- 
seau, le courant primaire et le courant secondaire, et décalage de 1/4 de période pour la 
tension du condensateur. : 

Si donc on pouvait régler comme il serait désirable la distance explosive, de manière que 
létincelle jaillit près d'un maximum de la tension secondaire, le condensateur se décharge- 
rait à un moment ou il n’y a à peu près pas de courant dans le transformateur. Il est donc 
inexact de croire que le réglage à la résonance permet de décharger a des intervalles plus ou 
moins éloignés l'énergie accumulée dans le transformateur ; au contraire, d’après ce qu’on a 
vu, la décharge est si brusque que les courants dans le transformateur n’ont pas le temps de 
varier, même quand ils ne sont pas nuls. Dans aucun cas, par conséquent, on ne décharge 
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autre chose que l'énergie accumulée dans le condensateur. Cette énérgié ne s’accumule 
d’ailleurs que d’une maniére oscillante puisqu’elle change de signe a chaque alternance 
pendant le régime préparatoire à l’étincelle. La seule façon rigoureusement exacte de définir 
Je phénomène du à la résonance, c’est, comme on l’a dit plus haut, de l’interpréter par un 
simple effet d'amplification progressive de l'énergie échangée entre les selfs et le conden- 
sateur jusqu’au moment où on décharge celui-ci. 

Quant au rôle utile que peut jouer la self-induction en limitant l'énergie d’un court-cir- 
cuit possible aux bornes du condensateur, il est sensiblement indépendant de la position de 
la self-induction, qu’elle soit dans le circuit secondaire ou dansle circuit primaire (en tenant 
compte du coefficient de transformation). Mais l'installation est bien mieux protégée contre un 
court-circuit aux bornes secondaires du transformateur par l'emploi de la self-induction dans 
le circuit primaire, et en particulier dans l'alternateur, qui la réalise très économiquement. 


(A suivre.) | A. BLONDEL. 


LA REPARTITION DU COURANT DANS LES ELECTRODES 


-L’étude qui vient d’être faite de l’Electrolyse des mélanges (') a montré l'importance con- 
sidérable de la densité de courant et de la tension sur la nature des dépôts électrochimiques 
obtenus et la nature des ions engagés dans la réaction électrochimique, pour certaines 
tensions critiques et certaines densités correspondantes de courant. C’est ainsi qu’a été mise 
en évidence l'existence d'états allotropiques jusqu’à présent insoupconnés de différents 
métaux, le plomb, le cuivre, le zinc..., par exemple, et une méthode générale indiquéc 
pour l'obtention et la séparation de ces états allotropiques. 

L'importance primordiale de ces deux facteurs : densité de courant et tension, nous font donc 
une obligation de faire suivre l'étude de l'Électrolyse des mélanges de celle de la Répartition 
du courant dans les électrodes, qui montrera les régions limites de l'électrolyse, les dimensions 
maxima utilisables des électrodes, le moyen d’y faire régner une densité constante de cou- 
rant (résultat d’une importance considérable dans ia pratique), le maximum de cette valeur 
pour une électrode donnée, etc. 

On verra en même temps l'influence de l'épaisseur et de la conductibilité des électrodes, 
celle de leur écartement, celle de la résistivité de l’électrolyte ; le pouvoir des pointes et 
leur rôle sur l’électrode, suivant qu’elle est en voie de dissolution ou de galvanisation, et 
l'influence générale de la tension et de la densité de courant sur ces phénomènes. 

Nous commencerons cette étude générale par la recherche de la répartition du courant 
dans une électrode rectangulaire, pour généraliser ensuite la question et passer à toute 
autre forme d’électrode. 


Electrode rectangulaire. — Soit une électrode de surface rectangulaire, dont le dos et les 
tranches ont été préalablement vernis, de manière à n'avoir à considérer qu'une surface 
dont la distance / à l'autre électrode est constante. | 

Considérons sur cette électrode un élément de surface situé à une profondeur z dans 
l’électrolyte. 


(>. L'Éclairage Électrique, t. L, 16 février, 2 et g mars 1907, p. 234, 301, 339; et t. LI, 6 et 13 avril 1907, p. 16 et 4g. 
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Ecrivons la loi d'Ohm ('), relativement à l'électrolyte, pour cet élément de surface 
| bg Er pe >X< [Xx 7 


expression dans laquelle E représente la différence de potentiel appliquée entre électrodes ; 
ọ, la force électromotrice normale de décomposition de l’électrolyte ; p, sa résistivité ; é, 
l’'écartement des électrodes ; S, la section offerte au passage du courant I. 

Le signe + provient de l'application rationnelle du principe de la conservation de l’éner- 
gie, et il est facile de voir que l'on doit prendrele signe + lorsque la cause du courant est 
extérieure au système (cuve d’électrolyse),-le signe —, lorsque la cause du courant est 
intérieure au système (couple électrochimique). | 

La loi d'Ohm, appliquée dans cet esprit à l'élément de surface considéré, donne ici : 

dl 
À x dz’ 


n=¢—p xIx 
expression dans laquelle : 

n est la tension en volts existant sur l'élément de surface considéré; 

ọ est la force électromotrice normale de décomposition de l’électrolyte ; 

ọ' est la résistivité de l'électrolyte ; 

l est la distance supposée constante entre les deux électrodes ; 

2 est la largeur de l'électrode ; 

x >< dz est la surface de l'élément considéré ; 

di est l'intensité du courant qui entre dans l’électrolyte par cet élément de surface. 

En adoptant pour le sens positif de l’axe des z le sens du courant, comme on l'a fait dans 
les deux cas représentés sur la figure 1, il faut 
ici faire toujours figurer le signe — seul dans 
l'expression de la loi d'Ohm. En effet, si l’on Amenée 
a affaire à une cuve d’électrolyse, cas représenté u Courant du courant 
en A dans la figure 1, le courant I qui continue | 
à descendre dans l’électrode diminue de valeur 


en même temps que croit x, puisqu’une partie 

di 
di de ce courant sort de l'électrode. Donc d 
est alors négatif, et comme le second terme doit 
être positif dans ce cas (cuve d'électrolyse) il faut 
le faire précéder du signe —. $i, au contraire, 
on a affaire à un couple électrochimique, cas 
représenté en B dans la figure 1, le courant I 
qui continue à monter dans l'électrode aug- tow. 
mente de valeur en méme temps que croit z, 


A | i 
puisqu'une partie nouvelle dI de courant rentre Cuve d électrolyse Couple électrochimique 


e eee 


Electrolyte 
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Do 


mme Rd E à 


3 
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Sens du courant dans l'électrode 
le: 


Sens du courant dan 


os 


a dl oe 
dans l’électrode. Donc do est alors positif, et Fig. 1. 


comine le second terme doit être négatif dans ce cas (couple électrochimique), il faut bien le 


faire précéder du signe —. 
L'expression posée ci-dessus est donc tout à fait générale avec cette convention de prendre 


pour sens positif de l’axe des x le sens même du courant. 


(t) Voir l'Éclairage Électrique, t. XLII, 28 janvier 1905, p. 128. 
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Écrivons d'autre part la loi d'Ohm relativement à l’électrode pour le courant qui con- 
tinue à descendre où à monter dans perecirods suivant que l’on se trouve dans l'un ou 
l'autre cas. 

On obtient dans les deux cas la mème relation : 


—y — [>< ed, 


d 
= Axe 


en négligeant les infiniment petits de second ordre, c'est-à-dire : 


dy, = ——2 x I x dz, 
ex 


expression dans laquelle : 

dr est la variation de tension sur l’électrode à une distance x de l’origine pour une varia- 
tion de distance dz ; 

e est la résistivité de l’électrode ; 

e est l'épaisseur supposée constante de l’électrode ; 

x est la largeur supposée aussi constante de l’électrode ; 

I est le courant qui continue à descendre ou à monter dans lélectrode, à la parcourir, en un 
mot, et non le courant déjà sorti ou devant encore entrer dans l’électrode, suivant que l’on 
se trouve dans l’un ou l’autre cas. 

Remarquons immédiatement, avant d'aller plus loin, que le fait de poser ces deux rela- 
tions n’exige pas que les paramètres soient constants, comme nous le supposons, et que ces 
deux équations différentielles sont vraies quelles ques soient la forme et la nature de l'élec- 
trode. 

Régulière de forme, et homogène de nature, l, à, e, p,...... ou des paramètres analogues : 


D2 ” 
me Dim eae , Seront constants. Irrégulière et non homogène, Le, Py soon , Seront 


des fonctions de z plus ou moins complexes, mais bien déterminées pour une électrode 
donnée, d’une forme adoptée. | 
Mais pour résoudre ces équations, nous supposerons à titre d'exemple qu’il s'agisse d'une 
électrode rectangulaire, et que tous ces paramètres sont constants. 
Les deux équations ci-dessus peuvent s'écrire : 


al _ 
et: 
1— — an 
p dx 


Remarquons immédiatement que cette seconde relation nous montre que I est donné en 
grandeur à une certaine échelle par la valeur absolue du coefficient angulaire de la tangente 
à la courbe: y= F (x), en chacun de ses points. — Ne pas perdre de vue que I est le 
courant qui continue à parcourir l’électrode, et non celui déjà passé dans l’électrolyte, ou devant 
encore en venir, suivant que l’on se trouve dans le cas de la cuve d’électrolyse ou dans 
celui du couple électrochimique. 

En différenciant par rapport à z la seconde de ces relations, on a: 


d exh dèn 
dx p FR 
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oye ° di , ° e 
et en éliminant — entre les deux équations, on obtient : 


dx 
D (Gee ae dr 
px p dx? 
(la largeur constante de l'électrode, 7, disparait de la relation), et l’on a: 
Aa dr 
———_ X(r—3)—1—0o. 
p’ >< [X< e Cr 2) dr? 
Posons : 
; _ 
o=<lx<e 
et comme on peut écrire : 
i " 
dz?" 


cette relation devient : 


Or, on peut écrire : 
il en résulte: 


ou : 
a X< (n — 3) x dr =n X dr, 
expression dans laquelle les variables sont séparées. On obtient, en l’intégrant : 
xaaa rt, A 
2 2 2 
dr 


i. 


A étant une constante d’intégration, ou, en remplacant x’ par son expression différentielle 7 
ar 


ax Gp) 


c'est-à-dire : 


dr, 
LG) — Ay 
l ; dr ; ee 
Le signe — seulement en prenant la racine carrée, car Ur St négatif, puisqu'on a : 
dr e 
dx eXR >’ 


c’est-à-dire une quantité négative. 
En séparant les variables, on a : 


sad 
[Eta] tx drn = de, 
et, en intégrant : 


k' étant une constante d'intégration. 
L'étude parallèle et simultanée de la cuve d'électrolyse et du couple électrochimique ne 


i 
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peut plus se continuer à partir de ce moment, parce que, pour évaluer les constantes d'inté- 
gration, il y aura lieu de considérer la différence de potentiel E mesurable à la partie supé- 
rieure des électrodes, et que celle-ci correspond à z = o dans un cas (cuve d’électrolyse), 
et à x = À dans l’autre cas (couple électrochimique). 

Bornons-nous donc ici à étudier le cas industriellement plus important de la cuve d’élec- 
trolyse, utilisée dans les nombreuses opérations de raffinage électrochimique, nous réser- 
vant de revenir plus tard à l'application du problème au couple électrochimique, dont l'étude 
se calquerait d’ailleurs sur celle-ci. 

Cas de la cuve d’électrolyse. — Déterminons la valeur des constantes d'intégration k’ et A. 

Pour z —0,onar, = E, 

E étant la tension en volts à la partie supérieure de l'électrode, au point d'immersion dans 
Pélectrolyte. 
Il en résulte que l'on a pour la constante d'intégration f’ : 


4 
k= [—A+a(E—9)']? 
a(E—+) 
et la relation ci-dessus peut s'écrire : - 


[k+ a(E 0] DETENTE ILE 
a(E—+) a(n — +) 
Cherchons la valeur de la constante &. 
Nous avons trouvé: 


M = [a (n— p) — AS 
et comme on a: 
dy ip 
dx a à 


J étant le courant qui continue à descendre dans l’électrode, écrivons que pour z = h(plon- 
gée totale de l'électrode), n = na (tension en volts à la base de l’électrode) et I = o; il ne 
reste plus de courant dans l'électrode. 

On a donc: 


ou: 
k = a (ra — 9). 
En portant cette valeur de 4 dans l'équation précédente, et en remarquant par bon sens 


que (m—#) est plus petit que (r—+) et (E—g¢) et que l’on a bien affaire à des quantités 
réelles sous les radicaux, on obtient : 
£ 1 


E — 0} — Ca — a] [n — o] — e—a] L 
(E —+) (n— +) Boo 
ou: 
(rr? s| Gane 
| i (EI (4— +} nl 
Or, pour z =À, on a: n = na 
On a donc: 
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c'est-à-dire : 
(in — 9) =(E— 7) XV — a xt, 
En portant cette valeur de (n, — +) dans l'équation précédente, elle devient : 
[: E> (1 — 2h) | — [ ES x (1 — sh) + = Ve SCT, 
(E — ¢)? (1— +?) 
ou: 


+ [CER ref eve x ae 


soit : 


a X (4—4) x (A — 2) — (n — 3) + (E — 7) (1 — ah) = 0 
que l’on peut écrire : 


Ge Co Os (E—;7x ay 


—a(h— 
Posons : 


abw] 


? opaj } 2D əjgosyyn DUIZOW 


PUI apaljoap } aD aygDsyyn DUXU. 
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eee ee = — 
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Fig. 3. — Allure générale des courbes 7 — p (x) en fonction de la 
tension initiale (E — >) appliquée a l’électrode, pour une plongée 
inférieure à Ja plongée maxima utilisable. 


Fig. 2. — Courbes 7, =p (x) sur une électrode rec- 
tangulaire, pour une plongée inférieure, égale, 
ou supérieure à la plongée maxima utilisable. 


L’équation peut alors s'écrire : 
a X Y? X T" — y+ (E — 2)? (1 — 2h) = 0. 
Pour 7 =f; ona: xr=0, et (ro — 9) =(E— 9) 
» LT 0; ona: sr=h, et (4,.— 9) =(E— 2) x V1 — ak. 
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L'examen de la dérivée: 

dr g 

1 — — >< I, 

dx ex ; 
toujours négative pour la partie de courbe (figures 2, 3 et 4) qui va de I = l, à I = o, montre 
que la diminution de (n— ọ) est continue, ce que pouvait prévoir le simple bon sens. 
É E E o S 

n 


has 


Fig. 4. — Allure générale des courbes 7 :=:£ (x), en fonction de la tension initiale appliquée à l’électrode (t == 9), 
pour la plongée maxima utilisable. 


L'examen de la dérivée seconde : 


de p al 0 
1 — — x — = — > ee KG — 7 
dx? eX» dx eXh ¢ xl (i— 4), 


qui ne s’annule pas et dont le signe reste par suite constant, montre qu'il n'ya pas inflexion 
de la courbe pendant cette variation, ce qu’il était intéressant de noter. 
Limite de l’électrolyse normale sur l’électrode. — On a trouvé : 


(ri — +) =(E — +) x V1 — ah. 
On voit immédiatement que cette expression n'a de réalité que pour : 


<y 

a 

< ee 
5 


La limite est donnée par l'égalité, c'est-à-dire par : 


EVE 
P 


à ce moment : (nn — 9) =O, our—?, Cest la limite de l'électrolyse normale. 


c'est-à-dire : 
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m ee ee ee ee a 


Au dela de ce point, il n’y a plus électrolyse normale, il n’y a donc plus de passage de cou- 
rant faisant baisser le potentiel sur l'électrode ; alors : 5, —+ partout au-delà sur l’électrode. 


Il est intéressant de noter l'influence des paramètres gx let sur cette position limite. 


L’électrolyse se fera d'autant plus loin sur l’électrode que l'épaisseur de l'électrode sera 


SAPEN , e f i 
plus grande, sa conductibilité meilleure J d'une part; — que la distance entre les élec- 


trodes sera plus grande et la résistivité de lélectrolyte plus considérable, d'autre 


part, (p <2). 


On voit en même temps que A varie paraboliquement en fonction de :’, de /, de e, et plus 
qu’hyperboliquement, suivant une cubique en fonction de ¢. 

Il est, enfin, très important de noter que la tension initiale (E —¢), si grande soit-elle, est 
absolument sans effet sur la limite où s'arrête l'électrolyse normale sur l’électrode, limite 


qui en est complètement indépendante. 
(A suivre.) 


Georges Rosser. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la conductibilité électrique des alliages 
etla théorie des électrons. — R. Schenck. — Phy- 
sikalische Zeitschrift, 15 avril 1907. 

C’est un fait connu que l’on ne peut généra- 
lement pas calculer la conductibililité électrique 
des alliages d'après la règle des mélanges en 
fonction des résistances des métaux consti- 
tuants. Dans la plupart des systèmes, on trouve 
de grands écarts et, avant tout, des valeurs très 
faibles de la conductibilité. | 

Pour déterminer les causes de cette diminu- 
tion de la conductibilité, on a essayé d'édifier 
certaines théories tenant compte de l'effet Peltier 
et des courants thermo-électriques qui en résul- 
tent et qui donnent naissance à une résistance 
apparente. Récemment, W. Guertler a publié 
un travail sur la relation entre la conductibilité 
électrique et la constitution des alliages. Cette 
étude conduit aux conclusions suivantes : 

1° Les alliages qui consistent en mélanges du 
constituant ont une conductibilité égale à la 
somme des conductibilités des constituants ; 

2° Les alliages de métaux qui forment des 
cristaux mixtes présentent une diminution de la 
conductibilité. Ces derniers présentent un intérêt 
particulier. Il s’agit de solutions métalliques 
solides, et on doit conclure que la dissolution d’un 
corps étranger dans un métal abaisse la conducti- 
bilité électrique de celui-ci. Avant d'essayer d'ex- 


pliquer cette propriété, l’auteur rappelle quel- 
ques autres propriétés des solutions métalliques 
solides qui dépendent de la concentration. Des 
expériences ont été faites par Schulze sur des 
alliages de plomb et de bismuth ou d'étain et 
de bismuth : ces expériences ont donné les résul- 
tats suivants : 


= E E 
BISMUTH-PLOMB 


-A UŘ M a M 
VOLUMES EN “I CONOUCTIDILITE CONDUCTIBILITE 

TT M | calorifique électrique —.107f 

Bi Pb k g. 103 

100 » 0,019 0,830 230 
99,97 | 0,43 0,0188 0,766 245 
99,24 | 0,76 0,0173 0,771 224 
98,47 | 1,53 0,0129 0,612 212 
98,44 1,96 O,0119 0, 468 256 
97,31 | 2,69 0,0117 0,444 | 263 | 


BISMUTH-ETAIN 
ee eens a oo M LL 
VOLUMES EN °/, CONDUCTIBILITÉ | CONDUCTINILITE 


calorifique —.1074 


électrique 
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On voit nettement, et Schulze attire latten- 
tion sur ce point, que le quotient des conducti- 
bilités a une valeur plus élevée pour ces alliages 
que pour le bismuth pur. Ce phénomène carac- 
térise les solutions métalliques solides, auxquelles 
appartiennent aussi les alliages de cuivre et de 
nickel (avec adjonction d'autres corps) employés 
en électrotechnique. Les valeurs sont indiquées 
dans le tableau suivant : 


MÉTAL (kja) OBSERVATIONS 

Cu pur. ©. ea) à 665 |Jaeger et Diesselhorst. 
Ni pur.. D ke & 699 — 

60 °/o Cu. 
Constantan. | i a 1 106 — 

84 °/ Cu. 
Manganin..\ 4°/o Ni. gg1 = 

12 o/o Mn. 

Constantan. [one i 914 |Grüneisen. 


l 46 °/o a 


Dans les alliages de cuivre et de nickel, les so- 
lutions solides sont possibles dans toutes les 
proportions: il en est de mème des alliages d'or 
et d'argent. Si l'on représentait graphique- 
ment, pour des alliages, les valeurs du quotient 
(k/s) en fonction de la composition cette courbe 
présenterait un maximum. L'acier (solution de 
carbure de fer dans le fer) présente toujours des 
valeurs plus élevées pour (k/s) que le fer pur. 

Il résulte, de ce fait général, que la conducti- 
bilité calorifique est relativement moins abaissée 
que laconductibilité électrique dans les métaux 
dissous. 

Drude a supposé que la conduction de la cha- 
leur et de l'électricité dans les métaux était due 


a des électrons libres auxquels on peut appliquer 


une théorie cinétique analogue à celle que l’on 
applique aux molécules gazeuses. Il a pu déduire 
théoriquement de ces considérations que le rap- 
port (A/c) devait avoir la même valeur pour tous 
les métaux. 

L'augmentation de la valeur du quotient pour 
les solutions métalliques solides peut conduire à 
l'hypothèse que le nombre de supports de l'é- 
nergie cinétique qui prennent part à la conduc- 
tion calorifique est plus élevé que le nombre de 
ceux qui prennent part à la conduction électri- 
que ; en d’autres mots que la conductibilité calo- 


a 


rifique est due aux électrons et à une sorte de 
molécules, tandis que la conductibilité’électrique 
est due aux électrons seuls. Les alliages que 
présentent les phénomènes décrits étant des 
solutions, au sein desquelles se produisent des 
phénomènes de diffusion, on peut admettre que 
les molécules métalliques se diffusent et pren- 
nent part a la conductibilité calorifique, tandis 
qu'elles ne prennent pas part à la conductibilité 
électrique. On doit d’ailleurs conclure que les 
molécules métalliques dissoutes ne subissent pas 
à l'intérieur de leur dissolvant une dissociation 
en électrons libres et en ions métalliques posi- 
tifs. 

Non seulement le rapport entre les deux con- 
ductibilités est modifié, mais les deux conducti- 
bilités sont diminuées par le corps dissous. Il 
s'agit de faire concorder ces faits avec l'hypothèse 
indiquée plus haut. Considérons d’abord au point 
de vue purement qualitatif la conduction de 
l'électricité dans ce système d'électrons et de 
molécules. Le problème est évidemment analogue 
a celui du frottement intérieur dans un mélange 
de deux gaz. La théorie cinétique des gaz a étu- 
dié ces questions et a abouti à des résultats très 
remarquables qui concordent parfaitement avec 
les résultats expérimentaux. L'expérience et la 
théorie montrent que le coefficient de frottement 
d’un gaz est augmenté par l’adjonction d'un se- 
cond gaz, même quand ce deuxième gaz possède 
en lui-même un ceefficient de frottement beau- 
coup plus petit que le premier. Graham a 
ainsi trouvé que le frottement intérieur de 
l'acide carbonique ne diminue pas, comme on 
devrait l’admettre, par l’adjonction d’un peu d’hy- 
drogène, mais augmente au contraire. Ces résul- 
tats ont été confirmés par de nombreuses expé- 
riences de Puling. 

Si l'on applique la théorie cinétique au 
mélange d'électrons et de molécules dont il s'a- 
git, il est facile de comprendre que la présence 
des molécules augmente le frottement intérieur 
de tout le système et, par suite, diminue la con- 
ductibilité électrique. On aurait donc, dans l'ac- 
croissement du frottement intérieur dans les solu- 
tions métalliques solides un phénomène analogue 
à l'accroissement de frottement intérieur dans les 
mélanges de gaz. La conductibilité calorifique a 
aussi des valeurs différentes dans un mélange et 
dans les constituants, car la longueur moyenne 
du libre parcours d'un gaz est modifiée par la 
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présence d'un deuxième. Cela devrait être aussi 
le cas pour les électrons si, à côté d'eux, des 
molécules prennent part à la diffusion. 

Pour le quotient des deux conductibilités, 
Drude a obtenu une expression dans laquelle les 
propriétés spécifiques des métaux ne figurent 
pas. Soit kla conductibilité calorifique et c la 
conductibilité électrique, ale coefficient de tempé- 
rature de I’énergie cinétique par gramme molé- 
cule, T la température absolue et ela charge d’un 
équivalent d’électron ; on a, d'après Drude : 


Cette équation montre que, dans les métaux 
auxquels la loi de Wiedemann et Franz est ri- 
goureusement applicable, le rapport entre les 
supports de l'énergie cinétique et les particules 
chargées est le mème. Cette condition est rem- 
plie quand les électrons seuls prennent part à la 
conduction de la chaleur et de l'électricité. Mais 
si, en outre, des molécules dissoutes prennent 
part à la conduction de la chaleur, le rapport 
(k/c) ne peut pas conserver la valeur qu’il possède 
pour les métaux purs. Le nombre de supports 
de l'énergie cinétique est plus grand que celui 
des particules chargées ; par suite, la valeur de 
(k/c) doit croitre avec la concentration, comme 
on l'observe réellement. Soit N, le nombre des 
équivalents d’électrons en litres et N, celui des 
molécules dissoutes. Soit: 


jets, 


Pour obtenir pour les alliages une équation 
analogue a celle de Drude, il faut poser : 


k\ _ 4 (ia)? 
= 3 (2) i 


Pour N, = o, cette formule se transforme en 
celle de Drude. 


En divisant cette expression par l'équation 


k A fa? 
pa — (4) T, 
a 16 


on obtient l'équation : 


NHN,_, a): 5) | 
N, & “Ce M 


Si l’on connaît les quotients des conductibili- 


tés d'un alliage et du métal pur à la même tem- 
pérature on pourrait, avec l’aide de ces équa- 
tions, calculer le nombre d’électrons par litre si 
elles rendent réellement compte des conditions 
véritables. L'auteur fait ce calcul et compare les 
valeurs obtenues avec celles trouvées par Drude 
dans ses expériences. I] s'appuie pour cela 
sur les résultats obtenus par Jaeger et Diessel- 
horst pour le constantan et le manganèse. 

Pour le constantan (60 Cu, 4o Ni), ces expéri- 
mentateurs ont trouvé : 


(k/s) cu 1078.. 
(k/5) Constantan 10-8. , 


La concentration moléculaire du nickel dis- 
sous est déduite de la composition du constan- 
tan et de sa densité, égale à 8, 9 environ dans un 
litre ; il ya donc: 


8,9 . 1000 . 0.4 
Noe et 
i 58,7 60,68 


grammes-molécules de nickel dissous. On a en 
outre : 


= N, + 60,68 
N. 
60,68 
eit — == 210 
0,289 
___ 60,68 


N 


e100° — 0,233 = 260,4. 


La teneur en électrons de constantan à 18° 
correspond donc à une solution 210 fois normale 
et à 100°, à une solution 260 fois normale. Le 
manganin (84 Cu, 4 Ni, 4 Ma) représente une 
solution beaucoup plus étendue. A 18°, ona: 


k | — 8 — nib 
Gee me 
On en déduit la valeur : 

i = y 9"/665 = 1,172 
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Pour une densité de 8,7, on a : 


En comparaison, l’auteur cite les chiffres trou- 
vés par Drude dans ses expériences sur le 
nombre d'électrons par litre de métal : 


MÉTAL Ne 


MÉTAL Ne 

Cuivre.. . . . 66 | Cobalt.. . . .| 216 
Org ss + ca mo | Plâtre. . . . .| 220 
Argent.. . . .| 103 | Aluminium. . .| 227 
Magnésium. . .| 144 | Mercure. . . .| 228 
Nickel. . . . .| 149 | Étain. . . . | 230 
Bismuth. . . .| 174 | Fer.. . . . «| 236 
Plomb.. . . | 179 | Zinc. . . . .| 298 
Cadmium. . Antimoine.. 


On voit donc que la valeur calcülée tombe 
dans les limites trouvées par Drude. Pour le 
constantan, la valeur calculée est trop élevée 
puisque, aux fortes concentrations, le nickel 
sépare certainement des électrons. En tous 
cas, le résultat obtenu est intéressant et doit en- 
courager les expérimentateurs à chercher si la 
formule établie est applicable aussi aux solutions 
métalliques solides étendues. 


Si l'on admet comme rigoureuse la relation 
établie, on trouverait comme résultat que le 
nombre d’électrons d'un métal ne subit pas de 
diminution du fait de la dissolution dans un 
autre métal, mais que la forte diminution de la 
conductibilité électrique doit être attribuée à 
d’autres causes. Ce résultat peut être vérifié ex- 
périmentalement de différentes façons. 

On peut comparer le pouvoir de réflexion de 
l'alliage avec celui du métal pur; une modifica- 
tion du nombre d'électrons par suite de la disso- 
lution de faibles quantités d'un autre métal 
devrait amener une modification des contacts 
optiques, indice de réfraction et indice d’absorp- 
tion. C'est cette méthode qu'a employée Drude 
pour déterminer la cause de la diminution de 
conductibilité électrique d'un métal. 

Un second moyen consiste à comparer les 
grandeursthermo-électriques de l’alliage et du mé- 


tal pur. Jaeger et Diesselhorst ont déterminé les 

forces thermo-électriques du constantan et du 

manganin vis-à-vis du cuivre. L’une des soudures 

était maintenue à o°, et l’autre a 100°; les forces 

électromotrices observées ont été les suivantes : 
Constantan — cuivre — — 3 440 microvolts. 
Manganin — cuivre — + 570 — 

Les forces thermo-électriques sont liées, d'a- 
près Drude, aux nombres d'électrons par la for- 
mule simple suivante, qui suffit amplement pour 
obtenir quelquesindications : 


= (microvolts) = 171 (Ta — T,) log (N./N2). 

Le pôle positif à la soudure la plus chaude est 
le métal le plus riche en électrons. On voit d’a- 
bord que le constantan possède une plus faible 
concentration que le cuivre et le manganèse une 
concentration un peu plus forte que le cuivre. 
Des chiffres indiqués, on déduit les valeurs : 


N 3 550 . 
Cu = e 100.131 — 10 9108738 = 1,223 


7 
Nine 


N 570 
manganin — e 100 .151 — I 
Neu | ° 


Si l'on prend arbitrairement la concentration 
du cuivre en électrons égale à 100, ilen résulte : 


Ncu/Neonstantan — 100/8 I 8 
Neo/Nimanganin == 100/103. 


O 901881 — ] ,034. 


On voit que le nombre d'électrons d'un alliage 
n'a pas besoin d’être plus faible que celui du 
métal pur. Si l’on compare avec les valeurs du 
rapport des électrons les valeurs du rapport des 
conductibilités, ona : 


GCu/Seonstantan == 9752 - 107 */2,04 . 10° = 100/3,55 
Gcu/fmanganin == 97,2 + 10°/2,378 . 10° = 100/4,16. 
On voit nettement que, des deux facteurs dont 
dépend laconductibilité, nombre d’électrons et 
résistance de frottement, — c’est le dernier seu- 
lement qui intervient pour occasionner la forte 
diminution de conductibilité des solutions métal- 
liques solides. La grande diminution de conduc- 
tibilité des alliages métalliques doit ètre attri- 
buée à l'augmentation de la résistance de 
frottement et, comme on l'a vu ci-dessus, cette 
augmentation peut être comprise facilement si 
l'on applique la théorie cinétique des mélanges 
gazeux à un système composé d'électrons et de 
molécules. | 


B. L.. 
N 
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Sur la résistance électrique des alliages. 
— R. S. Willows. — Physikalische Zeitschrift, 15 mars 


1907. 

Les expériences de Fleming et Dewar et d'au- 
tres auteurs ont montré quelles grandes diffé- 
rences il existe entre les propriétés électriques 
des alliages d’une part, et celles de métaux purs 
dont sont composés ces alliages d'autre part. Les 
recherches bien connues de Matthiessen montrent 
que la résistance d’alliages ne contenant que 
deux des métaux, tels que le plomb, l’étain, le 
cadmium ou le zinc peut être calculée d’après 
celle des composants, quand on connaît les pro- 
portions. La résistance spécifique de tous les 
autres alliages est plus grande que celle qu'in- 
diquerait le calcul reposant sur l'hypothèse que 
les constituants prennent part à la conduction 
du courant dans la proportion de leurs volu- 
mes. On constate le fait surprenant que l’adjonc- 
tion d'argent pur (bon conducteur) à l'or (mau- 
vais conducteur) abaisse encore la conductibilité 
de ce dernier métal. Fleming et Dewar ont 
montré en outre que la résistance des métaux 
purs diminue beaucoup quand on s'approche du 
zéro absolu, tandis que la résistance d’alliages 
conserve encore une valeur élevée. 

Lord Rayleigh a cherché à expliquer ces faits 
par une théorie basée sur les propriétés thermo- 
électriques d’un mélange de deux métaux. Libe- 
now a établi plus tard une théorie identique, au 
point de vue physique, à celle de Rayleigh. La 
théorie est la suivante : quand de l'électricité passe 
d'un métal à un autre, il se produit au point de 
jonction une absorption ou un dégagement de 
chaleur, d’après l'effet Peltier. La perturbation 
d'équilibre de température qui en résulte aug- 
mente, jusqu'a ce que la conductibilité calori- 
fique des métaux équilibre l'effet Peltier, et elle 
donne naissance, de son côté, à une force contre- 
électromotrice. La différence de température 
entre les points de jonction successifs est pro- 
portionnelle à l’intensité du courant : il en est 
de même pour la force contre-électromotrice, qui 
est proportionnelle à l'intensité du courant. 
Mais, une telle force contre-électromotrice ne peut 
pas être distinguée expérimentalement d'une 
résistance; un alliage aurait donc une résis- 
tance apparente qui, par sa nature, serait diffé- 
rente de la résistance des métaux purs. Le 
calcul de Rayleigh montre que la fausse résis- 
tance R, calculée par unité de longueur, peut 
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être représentée par l'équation. 
R — 273e? | 
(z/p)+2'/p’) 
e désignant la force thermo-électrique d'un ther- 
mo-élément pour une différence de température 
de 1° entre les points de jonction, x et x’ dési- 
gnant les conductibilités calorifiques des métaux 
en ergs, et p et p’ les proportions en volumes 
des deux métaux dans l'alliage. On admet que 
la température est voisine de o°. 

On remarquera que le nombre n des éléments 
thermo-électriques existant par unité de lon- 
gueur ne figure pas dans l'équation précédente. 
Le nombre d’éléments agissants est augmenté 
par la subdivision, mais le rendement de cha- 
que élément individuel est diminué. Un al- 
liage à volumes égaux de cuivre et de fer pré- 
senterait une fausse résistance, qui s’éléverait à 
1,5°/ de la résistance du cuivre : on le voit 
immédiatement en introduisant dans la formule 
précédente les valeurs correspondantes. 

Cette équation montre, comme on peut le 
remarquer en passant, qu'il est toujours possible 
de choisir les proportions des métaux consti- 
tuants de telle façon que l’alliage produit aitune 
résistance maxima. On a en effet: 


p +p = I 

R — 278€ 
T a’ 

p 1—P 


Pour:que R soit maximum ou minimum, on 
doit avoir : 


dR/dt = o 
d’où l'on tire l'égalité : 
|  — 
pe QG—p} 


I 

I+ V2 /c 

Le radical doit être pris avec le signe positif ; 
si l’on prenait le signe opposé, p tomberait en 
dehors des limites o et 1. On voit facilement que 
la valeur trouvée pour p correspond a un maxi- 
mum pour R. | 

Il a semblé possible à l’auteur de déceler cette 
fausse résistance de deux façons, par un moyen 
direct et par un moyen indirect. L'auteur a fait 
des expériences avec la méthode directe pour 
essayer de réparer la résistance vraie de la résis- 
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tance fausse. On suppose qu'an courant traverse 
un alliage et y produit une force contre-électro- 


motrice. Si l’on inverse rapidement le sens du 


courant, cette force contre-électromotrice ren- 
forcera au début le passage du courant, et il 
passera plus de courant dans la deuxième 
direction que dans la premiére ou, ce qui revient 


au'méme, il semblera que la résistance est plus 


petite pour le courant rapidement inversé que 
pour le courant continu constant. La tempéra- 
ture des points de jonction s’égalisera très rapi- 
dement par suite de la faible distance de ces 
points et les inversions de courant doivent, 
pour cette raison, étre effectuées trés rapide- 
ment. L’auteur a employé un courant alternatif 
pour ses expériences. 

L’alliage à étudier formait l’un des bras d'un 
pont de Wheatstone; le bras adjacent compre- 
nait un métal ble tel que du cuivre ou du 


plomb. Les résistances étaient d'abord équili- | 


brées pour du courant alternatif, puis pour du 
courant continu. 

A côté de la résistance fausse de l’alliage, il 
faut tenir compte de l'effet superficiel dù à la 
concentration du courant dans les couches 


extérieures. Soit R la résistance vraie d’un fil de ` 


longueur l pour du courant continu; la résis- 
tance pour des courants alternatifs de fréquence 


modérée et de forme périodiquesimple est donnée 


par la formule: 


R’=R + ppl ’ 
( i R? 


u désignant la perméabilité et p—27/f, f étant 
la fréquence. La forme d'onde 
employé n’était pas connue, mais le deuxième 
terme entre parenthèses était rendu petit par 


l'emploi de fils de faible diamètre. S'il existait ` 


quelque effet superficiel, l'expression n'indique- 
rait que la différence entre celui présenté par le 
plomb et celui présenté par l'alliage. Pour une 
seule et même fréquence, la valeur de ce terme 
dépend de (//R), et ce rapport a une valeur 
maxima pour le métal pur; l'effet superficiel, 
pour y —1, diminuerait donc en apparence la 
résistance de l'alliage en comparaison du cuivre 
ou du plomb pris comme base de comparaison. 

Les alliages étudiés par l’auteur sont le laiton, 
l'Eureka, le platinoide, le maillechort, le pla- 


tine iridié, et le platine-argent. La fréquence — 


du courant alternatif, produit au moyen d'un 


du courant | 


interrupteur tournant, était comprise entre 10et 
980 par seconde. 

Aux températures de 20° et 100°, l'auteur n'a 
pas pu déceler de différence contraire entre la 
résistance des alliages sur courant alternatif et 
la résistance sur courant continu. — 

Fleming et Dewar ont trouvé, comme on l'a 
rappelé plus haut, que la résistance d’un métal 
pur s'abaisse considérablement aux basses tem- 
pératures, tandis que la résistance des alliages 
varie peu. Il est possible que, quand la tempé- 
rature s’abaisse, la résistance vraie d'un alliage 


{ diminue et la résistance fausse devient relative- 
| ment grande. L’auteur a fait des expériences 


analogues aux précédentes à la température de 
l'acide carbonique solide et a la température 
de l'air liquide : il n’a pas pu constater l'exis- 
tence d’une résistance fausse. 

D’autres expériences, faites avec une bobine 
de 20 ohms en maillechort comparée avec une 
bobine en plomb, ont donné des résultats néga- 
tifs analogues. 

B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Formule empirique pour la détermination 
de la courbe d’hysterésis. — E. Miillendorf. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 8 avril 1907. 


Malgré les travaux de nombreux auteurs, on 
manque encore d'une formule commode pour 


| exprimer le cycle d’hystérésis. Comme il s'agit 


principalement, dans le phénomène de l'hysté- 
résis, d'une force magnétisante périodiquement 
variable, on peut employer pour celle-ci la 


formule : 
M =M, sino, (1) 


M indiquant le nombre d’ampére-tours par 
centimètre de circuit magnétique, M, la valeur 
maxima de M ou l'amplitude de l’oscillation 
supposée sinusoïdale. Si l’on appelle B l'induc- 
tion et B, la valeur maxima correspondant à M,, 
la relation 

(2) 


représente une courbe, de forme analogue à 
celle du cycle d’hystérésis. La constante a peut 
être déterminée de telle manière que pour 
M=o, $—0, B soit égal au segment OVI 
(fig. 1), ou bien de telle façon que, paur B=0, 
M soit égal au segment OI. — 


B = B, sin (ọ — a cos 9) 
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La courbe calculée a donc, avec la courbe 
dessinée, les points V et II ou VI et III ou Iet 
IV communs. En outre, elle présente en V et H 


des points du deuxième genre avec tangentes 
parallèles à l'axe des abscisses. On pourrait aussi 
donner à l'équation différentielle de cette 
courbe, 


(3) 


une signification déterminée. Exception est 
faite pour les minéraux de fer magnétiques et 
pour certaines sortes de fonte pour lesquelles la 
formule (2) semble suffire. Si l’on veut obtenir 
une concordance satisfaisante avec la plupart 


des surtes de fer employées en général, il faut 


faire subir à la formule (2) une petite correction 
après laquelle elle prend la forme suivante : 


B—B sin 9 — A, COS 9 
=p 


cos (a, Cos 9) 


La constante a, est d’abord déterminée d’a- 
pres la condition que, pour B—o, M ait la 
valeur OI, et la constante a, d’après la condi- 
tion que, pour M =o, B soit égal a OVI. La 


courbe répondant à la formule (4) a donc avec 


la courbe de la figure 1, les points Ia VI com- 
muns ; elle possède aux pointes V et II des tan- 
gentes parallèles à OM, et présente en | et IV 
des points d'inflexion. D’après ces propriétés, 
on peut considérer que la concordance avec les 
valeurs observées est satisfaisante ; le calcul des 
courbes déterminées expérimentalement con- 
firme cette concordance. 

On pourrait d’ailleurs obtenir une concor- 


OF 


dance analogue en partant de la formule 


B = B, sin” (ọ — a cos ọ) (5) 
dans laquelle on peut encore déterminer a 
d'après B= o et ?—0. La formule exponentielle 
ne semble pas tres avantageuse à cause de la 
valeur négative pendant une demi- période. 

Dans l'emploi pratique, on trouve pour z et 
pour a, ainsi que pour a, et a,, des fractions 
positives comprises entre 0,2 et 0,8. A la région 
comprise entre 9—0 et ¢=(z/2) correspond la 
branche ascendante VI-I-II. A la région com- 
prise entre g==(x/2) et g==< correspond la 
branche descendante II-III ; à la région comprise 
entre e—7 et 9—=(32/2) correspond la branche 
descendante III-IV-V; à la région comprise 
entre 9—(3r/2) et ọ= 27 correspond la bran- 
che ascendante V-VI. Le travail d’hystérésis peut 
être représenté au moyen de la formule : 


#/? cos ọ sin (9 — a, COR) dy (6) 


e/2 cos (1, cos») 


A = 2B,M, 


Si Pon veut calculer les constantes par la mé- 
thode des moindres carrés, on obtient par la 
méthode indiquée ci-dessus des valeurs appro- 
chées suffisantes pour le but à atteindre. 

La grandeur B, est indépendante de la phase 
=, mais varie avec l'amplitude du courant alter- 
natif qui produit le flux. Pour tenir compte de 
cette relation, on peut utiliser la formule indi- 
quée au début. L’induction magnétique B et 
l'intensité du champ H sont liées par la for- 
mule : 


B=> —(—— \ =H, 
VE fear) WF 


m étant un nombre entier positif et le signe de 
a coincidant avec celui de H. 

Il ne suflit pas de représenter, dans l'équa- 
tion (4), la valeur de B, en fonction de l'ampli- 
tude M,, car les constantes a, et a, sont bien 
indépendantes de la phase, mais ne sont pas 
indépendantes de l'amplitude de la fréquence. 

Si l'amplitude croit, les segments OT et OIN 


de la figure | croissent aussi; ils s'approchent 


tous deux de valeurs finies : pour une amplitude 
nulle, les points I et III coincident avec O. Ce 
dernier cas se produit aussi quand la fréquence 
croit au dela de toutes limites. Si l’on exprime 
la force magnétique par la formule : 


(8) 


M = M, sin wt 
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w étant lié à la fréquence p par la relation : 


W = amp. (9) 

On peut tenir compte de toute variation dans 
la forme du cycle d'hystérésis en introduisant 
pour les constantes a, et a, de l'équation (4) la 
valeur 


= 4B 
a= be M 


(10) 


— ©P 
a= be M, 


/ 


De cette façon, on obtient l'équation : 


| _ ew 
B= p tinle he eose), op 


— CP 
cos | be Mecos 9 


comme expression analytique pour le cycle 
d’hystérésis en fonction de l’amplitude de M,, de 
la phase +, et de la fréquence p de la force ma- 
gnétisante. 

Après détermination des constantes b, et b, 
comme valeurs limites pour de grandes ampli- 
tudes, on trouve c, et c,, ou leurs valeurs appro- 
chées, au moyen d’une courbe tracée pour une 
valeur de M... 

B. L. 


Nouveau type de moteur d’induction. — I.- 
J. Hunt. — The Electrician, 26 avril 1907. 


Le moteur décrit par l’auteur possède toutes 
les caractéristiques du moteur ordinaire d’induc- 
tion à bagues de contact, mais en diffère par la 
disposition des enroulements. Ceux-ci sont éta- 
blis de facon à permettre l'introduction de ré- 
sistances de démarrage ou de réglage dans les 
enroulements du stator. La machine est une sorte 
de moteur en cascade avec deux champs magné- 
tiques superposés l’un à l’autre sur le mème 
noyau de fer. Le second champ a son origine 
dans le rotor et il induit des courants secondaires 
dans les enroulements du stator. 

Le systeme en cascade est bien connu. L’ob- 
jection principale qu’on adresse au moteur com- 
prenant deux stators et deux rotors ou un rotor 
commun réside dans le prix élevé, le faible ren- 
dement, le faible facteur de puissance et la faible 
capacité de surcharge. 

Le nouveau moteur ressemble tout à fait, cxté- 
rieurement, aux machines ordinaires. Le stator 
porte un simple enroulement muni de prises de 
courant connectées en paires à travers des ré- 


sistances pour le démarrage ou pour le réglage 
rhéostatique de la vitesse et court-circuitées à la 
vitesse normale. Le rotor est muni d’un enroule- 
ment en court-circuit sans bagues de contact, à 
moins qu'on ne veuille obtenir plusieurs vitesses 
économiques. Les difficultés principales à sur- 
monter dans l'établissement d'un moteur en cas- 
cade sont dues à l’accroissement des pertes Joule 
et de la dispersion magnétique. Dans des expé- 
riences faites sur un moteur bobiné avec deux 
enroulements statoriques séparés, l’un à huit, et 
l’autre à quatre pôles, on trouva que la dispersion 
par ampère-tour par centimètre de longueur du 
noyau était dans le rapport de 7 à 11 et 4 suivant 
que l'on utilisait l’enroulement à huit pôles ou 


 l'enroulement à quatre pôles. Le pas polaire de 


l'enroulement à quatre pôles était, évidemment, 
double de celui de l’enroulement à huit pôles. 
En employant un seul enroulement statorique, on 
tourne cette difficulté, et les expériences faites sur 
le même moteur ont montré que les valeurs du 
facteur de puissance et de la capacité de surcharge 
sont beaucoup améliorées, bien que le poids de 
cuivre soit seulement les (2/3) de celui du mo- 
teur précédent. Les enroulements statoriques 
sont bobinés en parallèle et chaque paire de 
prises de courant relie deux points de l'en- 
roulement entre lesquels il n’y a pas de diffé- 
rence de potentiel « primaire ». La figure 1 
représente schématiquement un enroulement 


Fig. 1. 
statorique triphasé au primaire et hexaphasé au 
secondaire. Les conducteurs d’amenée du cou- 
rant sont connectés aux trois extrémités de l'é- 
toile et à la résistance de démarrage,disposée pour 
courants diphasés et connectée aux prises AA’, 
BB’. Les autres prises de courant sont reliées à 
un interrupteur tétrapolaire monté sur la car- 
casse du moteur et sont court-circuitées quand 
la machine a atteint sa vitesse normale. Le cou- 
rant statorique résultant est égal à la somme 
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géométrique des courants primaire et secon- 
daire et sa valeur peut être égale de 1,07 à 1,2 fois 
la valeur du courant primaire. Pour montrer à 
quel point sont réduites les pertes Joule dans le 
stator, l'auteur publie un tableau où l'on voit 
qu'avec un seul enroulement parallèle, les pertes 
Joule dans le stator sont de 468 watts, tandis 
qu'avec deux enroulements séparés, primaire 
et secondaire, elles ont pour valeur 988 watts. 

En ce qui concerne le rotor, on peut employer 
différents modes de bobinage. Il est important de 
réduire autant que possible les pertes Joule dans 
le rotor, de façon à obtenir un rendement élevé 
et à réduire la chute de tension entre le primaire 
et le secondaire de la machine. Le rotor peut être 
muni de deux enroulements séparés, l’un bobiné 
pour x pôles et l’autre pour y pôles, les deux 
enroulements étant interconnectés. Dans ce cas, 
les courants induits dans l’enroulement à x pôles 
passent dans les conducteurs à y pôles et pro- 
duisent le second flux magnétique. L’objection 
faite plus haut à l'emploi d’un double enroule- 
ment ne s'applique pas au rotor, car la fréquence 
de courant est la méme dans les deux enroule- 
ments rotoriques. En fait, les lignes de force de 
dispersion locales sont dues aux résultantes des 
courants dans les deux groupes de conducteurs, 
et, grace a un dispositif convenable, on peut 
rendre l’inductance totale des deux enroulements 
inférieure à la somme des inductances considé- 
rées séparément. 

Au lieu de grouper les conducteurs en deux 
enroulements triphasés séparés, on peut connec- 
ter les conducteurs tétrapolaires et les conduc- 
teurs bipolaires sous forme d'un enroulement 
tel que celui représenté par la figure 2. Cette 


disposition réduit la longueur de cuivre néces- 
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saire dans les connexions terminales et a le mème 
effet que deux enroulements séparés. Les con- 
ducteurs bipolaires sont connectés de façon à 
former deux enroulements. Chaque conducteur 
tétrapolaire est connecté, à une extrémité, à un 
conducteur bipolaire et à l’autre extrémité à une 
bague de court-circuit. Il y a deux de ces bagues, 
une à chaque extrémité du rotor. Les connexions 
à une extrémité du rotor sont seules repré- 
sentées. Le cercle extérieur représente une des 
bagues de court-circuit. Le cercle intérieur des 
petits cercles représente les conducteurs bipo- 
laires ; l’autre représente les conducteurs tétra- 
polaires. On a figuré, pour plus de simplicité, 
un enroulement à (4 + 2) pôles, mais le champ 
magnétique résultant n’étant pas symétrique, un 
moteur ayant un nombre de pôles ne fonctionne 
pas d’une façon satisfaisante. 

Les courants de deux enroulements rotoriques 
dans une encoche quelconque peuvent être addi- 
tionnés algébriquement l’un à l’autre et consi- 
dérés comme un seul courant. Par une disposi- 
tion convenable des connexions, on peutsubstituer 
un seul enroulement aux deux et réduire les per- 
tes Joule totalisées à celles de l’enroulement à x 
pôles seul. Dans les cas de l’enroulement à quatre . 
et deux pôles cités comme exemple, le nombre de 
conducteurs et la longueur totale des connexions 
terminales peuvent être égaux à celui d’un en- 
roulement tétrapolaire seul. Au point de vue de 
l'économie de cuivre, c’est un très bon enroule- 
ment, mais il présente deux défauts sérieux : les 
encoches sont profondes à cause de la concen- 
tration des conducteurs et, pour la même raison, 
inductance est beaucoup plus grande que dans 
les enroulements précédemment décrits. Des 
expériences ont été faites par l’auteur sur un 
petit moteur a douze pôles dont le rotor était 
muni d'un double enroulement. Après ces expé- 
riences, on rebobina le moteur avec un simple 
enroulement. Le double enroulement donnait un 
facteur de puissance de 0,78 et le simple enrou- 
lement un facteur de puissance de 0,72. Le stator 
portait un double enroulement. L’enroulement à 
8 pôles du stator fut alors reconnecté et muni de 
prises de courant hexaphasées ; les essais mon- 
trèrent une augmentation du facteur de puissance 
de 0,78 à 0,81. Le rendement était, évidemment, 
plus élevé avec un simple enroulement qu’avec 
un double enroulement sur le rotor. 

Les enroulements rotoriques décrits, ou d’au- 
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tres enroulements équivalents, s'appliquent à des 
moteurs ayant une vitesse économique. Pour les 
moteurs qui doivent fonctionner à deux, trois ou 
quatre vitesses économiques, il est clair qu'il 
faut ajouter au rotor des bagues de contact ; le 
nombre de phases pour lequel les rotors peuvent 
être bobinés est alors réduit à deux ou trois. Un 
moteur à 12 pôles avec rotor portant des enrou- 
lements à 8 pôles et à 4 pôles peut, s’il est muni 
de trois bagues de contact, tourner à des vitesses 
correspondant à 12, 8 ou 4 peut sans pertes 
dans les résistances. 

Si le moteur est bobiné pour huit et quatre 
pôles et si la fréquence est de 50 périodes par se- 
conde, les deux vitesses synchrones économiques 
sont de 500 et 750 tours par minute. Les enrou- 
lements rotoriques connectés en triangle sont 
bobinés pour quatre pôles, et les enroulements 
connectés en étoile sont bobinés pour huit pôles. 
Les bagues de contact sont reliées aux trois extré- 
mités. | 


R. R. 


Moteur monophasé Felten et Guilleaume- 
Lahmeyer. — M. Osnos. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
11 et 18 avril 1907. 


Ce moteur présente la propriété avantageuse 
de pouvoir fonctionner avec une caractéristi- 
que série ou avec une caractéristique shunt, 
le passage d'un fonctionnement à l’autre étant 
obtenu par la simple manœuvre d’un inter- 
rupteur et sans interruption du courant. Comme 
moteur du type série, il peut démarrer avec un 
couple élevé et présenter une vitesse de rotation 
variable avec la charge. Comme moteur du type 
shunt, il peut fonctionner a vitesse constante in- 
dépendamment de la valeur de la charge. Cette 
propriété est particulièrement avantageuse pour 
les lignes à profil accidenté, où la récupération 
présente un réel intérêt. Des expériences faites 
avec deux moteurs de 25 chevaux sur une voi- 
ture de la ligne Hombourg-Saalbourg ont montré 
que, en descendant la rampe, on récupère bo °/, 
de l'énergie dépensée pendant la montée. 


Sans s'arrêter plus longtemps sur les avanta- 


ges de ce moteur comme moteur de traction, 
avantages sur lesquels l’auteur reviendra dans 
une étude ultérieure, l’auteur décrit l'application 
du moteur à la commande d’ascenseurs, appli- 
cation réalisée dans plusieurs installations qui 
fonctionnent depuis un certain temps. 
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Pour qu'un moteur d’ascenseur présente un 


_bon fonctionnement, il faut qu'il remplisse les 


conditions suivantes: grand couple de démar- 
rage ; faible courant de démarrage ; faible puis- 


_sance apparente consommée par kilogrammètre 


de couple de démarrage ; commutation sans étin- 
celles; bon facteur de puissance ; marche silen- 
cieuse ; indépendance entre la vitesse et la charge, 
une fois que le moteur a atteint sa vitesse nor- 
male. 

Pour mieux mettre en lumière les avantages du 
nouveau moteur, l’auteur passe en revue les pro- 
priétés de différents autres moteurs que l'on 
peut employer en pratique, moteur d’Atkinson, 
moteur série à enroulement compensateur et 
moteur série compensé. 


Couple de démarrage. 


a) Moteur shunt compensé (fig. 1). — Comme 


l'a signalé J. Bethenod l'étude du couple peut 
_être faite de la façon suivante (‘) : 


Fig: 1 et 2. 


On peut distinguer dans ce moteur 3 champs: 


le champ N, produit par les ampére-tours i,z, du stator 
, — ‘9 mi 2 


iĉa du rotor 


— N — — izza du rotor, 


z, et z, désignant les nombres de tours d'enrou- 
lement correspondants du stator et du rotor, 
i, i ty les courants correspondants dans l’axe de 
travail du stator ou du rotor ou dans l’axe d’ex- 
citation du rotor. La direction des deux premiers 
coïncide avec la direction des balais de court- 
circuit; la direction du dernier coincide avec la 
direction des balais d’excitation. Entre chacun 
de ces champs et les ampère-tours, dont l’axe 
est perpendiculaire au champ, il se produit un 
couple. Evidemment il ne peut exister un 
couple qu'entre un conducteur parcouru par du 


(1) Eclairage Electrique, t. XLII, 4 mars 1909, p. 321. . 
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courant et la partie du champ qui entoure réel- 
lement le conducteur. Le champ N, étant produit 
dans le stator, une portion seulement est trans- 
mise au rotor: soit pN, cette portion, v, étant 
un facteur plus petit que l'unité. 

Les champs N, et N; sont engendrés dans le 
rotor lui-méme et interviennent en totalité. Le 
couple D de ce moteur peut étre considéré 
comme résultant des trois couples individuels 
suivants : 


D, entre eN, et &z 
D, RE N, „=r l32e 
D, EE N, en lass 


D=D,+D,+D,. 


Pour une réluctance magnétique de méme va- 
leur suivant les axes a et b, ona 


Ng. Gz 
Nots3a aoe Naiz, . 


D,—D.. 


On peut voir facilement que D, et D, sont égaux 
et opposés, de sorte que l’on a: 


D, + D, — 0; 


le couple du moteur est alors égal au couple D,. 
Le déphasage entre N, et i, est désigné par 3. 

On a, en appelant k une constante qui contient, 

entre autres choses, les facteurs de bobines: 


D = kp, N, iz cos à. 


(1) 

Le stator et le rotor sont reliés, par l’intermé- 
diaire des balais 6, a des tensions de méme 
phase. Le déphasage à entre i, et i, et, par suite, 
entre N, et i dépend de la valeur de la cons- 
tante de temps 


résistance inductive 
résistance ohmique 


de chaque partie. La résistance inductive du sta- 
tor (pour une saturation moyenne) esta peu pres 
constante, tandis que la résistance inductive du 
rotor est variable avec la vitesse de rotation. Si 
le moteur est dimensionné de façon à produire 
un bon couple en marche normale, les cons- 
tantes de temps du rotor et du stator doivent 
être égales en marche normale. Par ce fait 
mème, elles doivent être très différentes au dé- 
marrage. Le couple de démarrage de ce moteur 
est donc très faible, comme l’a montré la prati- 
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que, et il n’y a pas lieu d'étudier le démarrage 
du moteur sous charge. 

b) Moteur à répulsion d'Atkinson (fig. 2). — 
Dans ce moteur, le champ magnétique N, n'est 
pas produit dans le rotor lui-même, mais dans 
l'enroulement statorique :,. Le couple ne peut 
se former qu'entre le champ N qui traverse le` 
rotor et les ampère-tours iz}. On a 


D = kNi,z, cos 8: 
mais, comme on peut le voir en traçant le dia- 
grame des vecteurs 2,2,, vis, et iz}, ona 
Loto = l, 3,0; COS D ; 
d'autre part, on a la relation : 
N = vN,, 


v, étant encore un facteur plus petit que l'unité. 
Le couple a donc pour valeur, en tenant compte - 
de cette relation : 


D = kviri Zz, N, cos? 8. (2) 

La grandeur de l'angle à dépend de la cons- 
tante de temps du rotor. Si l’on néglige l'action 
des courants de court-circuit et de la saturation, 


l'angle ò est constant dans ce moteur. Si à est 


‘petit, et vv, grands, le couple de démarrage du 


moteur est bon. Dans les moteurs d’ascenseurs, 
dont la puissance est généralement inférieure a 
7 chevaux, l'angle ò n’est pas très petit. En effet, 


a la résistance ohmique des conducteurs du ro- 


tor s'ajoute encore celle des balais et la résis- 


tance de passage aux balais: ceux-ci doivent pré- 


senter une résistance relativement élevée pour 
réduire les courants de court-circuit. En outre, 
les moteurs d’ascenseurs doivent, pour les fré- 
quences usuelles de 4o à 5o périodes par secon- 
de, être généralement établis à 6 pôles, de sorte 
que, pour le faible diamètre d’induit correspon- 
dant a la puissance nécessaire, les facteurs de 


dispersion v, et 9; doivent s'écarter fortement 


de la valeur 1. La valeur de v,v,cos'à réduit alors | 

d'une façon importante ce couple. Ce moteur ne. 

convient donc pas non plus pour ce démarrage. 
c) Moteur série compensé. — Si l’on court- 


circuite sur lui-même l’enroulement z, de la 
figure 2 et si l’on relie au réseau les balais en 
série avec l’enroulement inducteur z,, on obtient 


le moteur série à champ compensé de la figure 3. 
Les désignations des enroulements sont modifiées 


Pour mieux concorder avec la désignation des 
‘courants qui les traversent. 
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Le flux actif N et iz, sont toujours en phase, 
tandis que N est produit par un enroulement 
statorique. Le couple de ce moteur a donc pour 


valeur 
D = kriz, N}. (3) 


Si l’on compare cette expression avec l’équa- 
tion (2) du couple du moteur d’Atkinson, on re- 
marque l'absence du facteur de dispersion v, et 


Fig. 4. 


5. 


Fig, 3 


de cos’ 3. Toutes les autres conditions restant les 
mêmes, le couple du moteur série est sensible- 
ment meilleur que celui du moteur d’Atkinson, 
le rapport entre leurs deux valeurs étant égal à 
(1/e,cos*3). Ce fait a été confirmé par la pra- 
tique. 

d) Moteur série compensé (fig. 4). — On peut 
encore se représenter le couple comme résultant 
du couple produit par le champ N,, dd aux am- 
père-tours i,z,, et les ampére-tours du rotor iz». 
Mais, les balais b étant en série avec l’enroule- 
ment statorique, les valeurs de i, et de i; sont 
identiques et, par suite, cos à est égal à l’unité. 
Le couple de ce moteur a donc pour valeur : 


D == kV, Nil sas (4) 


Au point de vue du couple de démarrage, il 
se comporte donc exactement comme le moteur 
série ordinaire. 

Si le démarrage seul était intéressant pour un 
moteur d’ascenseur, on choisirait ou bien le mo- 
teur série ou bien le moteur série compensé. 
. Mais, on a vu qu’en outre, un moteur d'ascen- 
seur doit posséder une vitesse constante en mar- 
che normale, ce qui exclut l'emploi du moteur 
série. D'autre part, le moteur de la figure 1 est 
inutilisable au démarrage, tandis qu'il fonctionne 
à vitesse constante en marche normale avec les 
propriétés du moteur shunt. Cette vitesse cons- 
tante est voisine de la vitesse de synchronisme 
pour laquelle il se forme, dans les moteurs com- 
pensés, un champ tournant à peu près parfait. Ce 
champ tournant permet d'obtenir un bon fac- 
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teur de puissance et une bonne commutation. 
Un bon moteur d’ascenseur doit donc fonctionner, 
au démarrage, comme un moteur des figures 3 
ou 4, et, en marche, comme un moteur de la 
figure 1. En outre, le passage d’une marche à 
l’autre doit se produire sans choc et sans transi- 
tion brusque. 

Moteur double. — La iget représente les 
connexions du moteur double, ou mixte, rem- 
plissant ces conditions. Ce moteur possède un 
enroulement statorique z, et des balais de travail 
a court-circuités sur eux-mêmes et dont l'axe 
coincide avec l'axe de l’enroulement statorique. 
Perpendiculairement à ces balais sont disposés 
des balais d’excitation b. Sur le même axe que z, 
est disposé un second enroulement z, connecté 
au point p; cet enroulement peut, par la ma- 
nœuvre de l'interrupteur C, être couplé en pa- 
ralléle avec les balais b. Quand l'interrupteur 
C est fermé, le rotor est en série avec un enrou- 
lement statorique et en parallèle avec l’autre en- 
roulement. Quand l'interrupteur est ouvert, le 
rotor est seulement en série avec z,. Pour que 
le moteur démarre comme un moteur série, on 
laisse l'interrupteur C ouvert et on le ferme seu- 
lement quand le moteur atteint une certaine vi- 
tesse. Au démarrage, le moteur doit donc déve- 
lopper le même bon couple que le moteur série 
de la figure 4. La différence de potentiel aux ex- 
trémités de l’enroulement z, est constante pour 
une tension constante du réseau, et est à peu 
près en phase avec la tension du réseau. Pour 
une tension constante e du réseau, le flux du 
stator est constant, si l'on néglige la réluctance 
primaire. Le même flux ou un flux qui lui est 
proportionel traverse aussi les enroulements z, 
et produit dans ceux-ci une tension constante de 
même phase que e. Quand l'interrupteur est 
fermé, cette tension constante en phase avec la 
tension du réseau est parallèle aux balais d’exci- 
tation ; le moteur a une excitation constante et 
fonctionne comme le moteur shunt compensé de 
la figure 1, avec une vitesse à peu près constante 
à toutes les charges. 

Par rapport au moteur de la figure 1, le mo- 
teur double présente les avantages suivants: 
pour une tension constante aux balais b, le cou- 
rant qui traverse ces balais n’est déterminé que 
par l'impédance du rotor. Dans la machine de 
la figure 1, ce courant doit être fourni par le 
transformateur ¢ seul. Dans le moteur double au 
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contraire, le courant d’excitation n’est pas pro- 
duit seulement par l’enroulement z,, mais aussi 
en partie par le courant primaire i. Le courant 
d’excitation est donc égal à la somme de ces deux 
courants, et l’enroulement z, (que l’on désignera 
brièvement dans la suite sous le nom d’enroule- 
ment de transformateur) fournit la différence 
entre le courant d’excitation et le courant du sta- 
tor. 

On peut dimensionner le moteur de telle façon 
que, en charge normale, le courant du stator soit 
égal au courant d’excitation : l’enroulement de 
transformateur n'est alors parcouru par aucun 
courant. Cet enroulement ne sert, dans ce cas, 
que comme réserve, pour couvrir la différence 
entre le courant éventuel du stator et le courant 
normal du stator si la puissance demandée au mo- 
teur diffère de la puissance normale. Par suite, 
on peut donner des dimensions très réduites à 
l’enroulement du transformateur, et lui consacrer 
peu d'espace. 


(À suivre.) B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les oscillations à haute tension et de 
grande tréquence dans les réseaux à courant 
continu (fin) (').— R. Hiecke. — Elektrotechnische Zeits- 
chrift, 11 avril 1907. 


Le cas du circuit entitrement dépourvu de 
fer ne se présente a peu prés jamais en pratique. 
La perturbation d'équilibre ne se restreint 
presque jamais à un ensemble de conducteurs 
tel que celui admis par Herzog et Feldmann, 
mais s'étend toujours a des tronçons de câbles 
avec circuits contenant du fer, qui produit un 
amortissement important. Si, par exemple, 
comme l'ont admis les auteurs, un piquet métal- 
lique est enfoncé dans le câble et met en con- 
nexion l’âme en cuivre avec l'enveloppe de 
plomb, le courant passe, il est vrai, sur une cer- 
taine longueur par l'enveloppe de plomb, mais 
ne passe à peu près jamais sur toute la longueur 
de cable. Le trajet parcouru par lui dans l’enve- 
loppe de plomb est d'autant plus court qu'un 
autre pôle du réseau de câbles est mieux relié à 
la terre, accidentellement ou intentionnellement. 
Le courant ne parcourrait toute l'enveloppe de 
plomb que si celle-ci n’était reliée à la terre qu'à 


(*) Ecluirage Electrique, t. LI, 4 et 11 mai, p. 171 et 410. 
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son extrémité opposée à la source de courant et 
était isolée sur toute sa longueur, ce qui n'est 
jamais le cas dans les câbles souterrains. Dans 
tous les autres cas,le courant abandonne lenve- 
loppe de plomb en un point quelconque situé 
entre les deux extrémités, et le tronçon de câble 
compris entre ce point et la source de courant 
forme un circuit contenant du fer. 

À tout circuit dépourvu de fer est donc relié 
un circuit présentant de l'amortissement dd au 
fer. Les oscillations dans ce dernier possédent, 
pour une mème longueur de cable, une période 
17 fois plus grande et une énergie 600 fois plus 
grande que les oscillations dans la portion sans 
fer du circuit. La perturbation est ralentie à un 
tel point que la production d'oscillations de 
grande fréquence suffisamment importante, sem- 
ble impossible. 

La rupture de la ligne étant produite par la 
fusion des coupe-circuits, à l'extrémité qui pré- 
sente de l'amortissement dù au fer, et la pertur- 
bation, se propageant des deux côtés du point de 
rupture, les harmoniques supérieurs doivent at- 
teindre avec une très faible intensité le tronçon 
dépourvu de fer. 

Les conclusions qui précèdent sont confirmées 
dans le domaine des oscillations mécaniques, 
par exemple par les phénomènes que présen- 
tent les oscillographes dont le système mobile à 
grande fréquence d’oscillations est parcouru par 
des courants alternatifs de fréquences ordinaires ; 
ces appareils ne présentent aucune espèce 
d’oscillations presque sensibles. Les pendules sus- 
pendus a un ressort plat présentent le même 
phénomène ; ces ressorts ont une beaucoup plus 
grande fréquence propre d’oscillations que le 
pendule, et ne présentent jamais d'oscillations 
propres engendrées par les oscillations du pen- 
dule. 

Les câbles à courant continu ne doivent done 
pas présenter de surtensions importantes; il ne 
peut pas être question d’un affaiblissement pro- 
gressif de l'isolement ou d’un vieillissement ar- 
tificiel. Pour les défauts de cables signalés par 
Herzog et Feldmann, il faut trouver une autre 
cause. 

Le revétement de jute dont sont recouvertes, 
dans les boites de jonction, les extrémités de 
câble étant imprégnées d’une masse isolante, il 
peut arriver que l'humidité établisse en des 
points nettement délimités une jonction entre 
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l'enveloppe de plomb et la boîte de jonction : la 


destruction de l'enveloppe de plomb peut alors 


être limitée étroitement à ce point. Par suite de 
cette action électrolytique, il serait donc bon de 
relier entre elles les enveloppes de plomb. Cette 
façon de faire a l'inconconvénient que les corro- 
sions électrolytiques peuvent s'étendre sur une 
grande longueur de câble. Il est donc avanta- 
geux de n’établir la jonction conductrice contre 
les enveloppes de plomb qu'aux points où on n’a 
pas à craindre l'existence prolongée d'un 
défaut, par exemple dans tous les réseaux de 
câbles où un pôle est relié à la terre en fonction- 
nement normal de même que dans les réseaux de 
traction et dans les réseaux à conducteur neutre 
relié à la terre. Si, au contraire, tous les pôles 
sont isolés, il vaut mieux ne pas relier entre 
elles les enveloppes en plomb et créer entre 
celles-ci et les boites de jonction des résistances 
de passage très élevées. On arrive ainsi à ce 
que les défauts restent limités à la section com- 
prise entre deux boîtes de jonction. 


E. B. 


Sur les cables souterrains. — W.M. Roger- 
son. — The Electrician, 5 avril 1907. 


Les principaux types de cables employés pour 
l'établissement de feeders des réseaux de distri- 
bution de lumière électrique sont les suivants : 

1° Cables à enveloppe de plomb, isolés au 
jute, au papier ou au caoutchouc ; 

2° Cables au caoutchouc vulcanisé ou au bitume; 

3° Câbles à enveloppe de plomb, isolés au 
papier, au jute ou au caoutchouc avec une 
armure en bandes ou fils d'acier, placés directe- 
ment dans le sol; 

4° Conducteurs massifs en cuivre nu placés sur 
des supports en porcelaine. Les câbles des types 
1 et 2 sont généralement placés dans des gout- 
tières en bois, en fer, en asphalte ou en poterie 
remplies ensuite de bitume ou d’un isolant équi- 
valent, formant une protection non hygrosco- 
pique pour les cables ; parfois, ceux-ci sont pliés 
dans des tuyaux en fer, en fibre ou en poterie, 

1° Cébles à enveloppe de plomb, isolés au 
papier, au jute ou au caoutchouc. — Il est 
probable que des cables à enveloppe de plomb, 
bien protégés, doivent durer un temps indéfini. 
Il ne faut pas perdre de vue que l'enveloppe de 
plomb est destinée à protéger l'isolant contre 
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toute introduction d'humidité et que, par suite, 
il faut souder les joints entre eux au moyen 
d'une substance étanche et protéger les extré- 
mités. Il est souvent difficile de réaliser ces 
conditions, et, si les extrémités sont exposées à 
Pair, il er résulte fatalement des troubles au 
bout d’un temps plus ou moins long. Les cables 
sous plomb peuvent étre placés dans une ligne 
de tuyaux ou entourés de bitume. Si on les 
place dans des conduites, il faut veiller très 
attentivement à ce qu'aucune aspérité n'existe 
dans ces conduits, et il faut avoir soin de passer 
dans les conduits, avant d’y introduire le cable, 
un grattoir de diamètre peu inférieur à celui du 
conduit. Si on place les cables dans du bitume, 
il faut, avant de couler cet isolant, supporter le 
cable par des pièces convenables, pour que liso- 
lant coule tout autour et enveloppe complète- 
ment le cable. Les joints doivent faire l’objet 
d’une très grande attention pour que l’enve- 
loppe protectrice soit ininterrompue. L'auteur 
estime que, pour les conducteurs de distribution 
sur lesquels on est souvent appelé à établir de 
nouveaux branchements, il ne faut pas employer 
de cables sous plomb, tandis que pour des 
feeders de grande longueur, qui ne sont soumis 
à aucune détérioration, sauf les effets de l’élec- 
trolyse, des câbles sous plomb sont d’un bon 
emploi. Sous l'effet de l’osmose électrique, lhu- 
midité se porte au conducteur négatif et tend à 
en détériorer l'isolant. Les composés avec les- 
quels on remplit les boîtes de jonction doivent 
être examinés avec une grande attention, car 
beaucoup d'entre eux sont tout à fait impropres 
au but qu'ils doivent remplir : ils doivent pré- 
senter une grande résistance d'isolement, n'être 
pas fragiles à la température normale, avoir un 
point de liquéfaction élevé de façon à ne pas 
couler d'eux-mêmes, ètre aussi liquides que pos- 
sible aux températures élevées pour assurer un 
bon remplissage et pénétrer facilement dans 
tous les trous et les joints. 

2° Cables au caoutchouc vulcanisé ou au bi- 
tume. — Ces cables peuvent être placés dans des 
conduits ou bien ètre disposés dans des cani- 
veaux pleins de bitume. L'auteur a constaté que 
la durée des câbles au caoutchouc placés dans 
des conduits est généralement très courte par 
suite de la rapide détérioration du caoutchouc 
lui-même; en même temps, l'auteur a trouvé 
des tronçons de cables au caoutchouc, en service 
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depuis 10 ou 12 ans qui étaient en aussi bon 
état qu'après leur pose. La détérioration des 
câbles au caoutchouc est généralement due à 
de l'humidité condensée qui, si elle existe en 
grande quantité dans les tuyaux, détériore le 
caoutchouc. Ce n’est pas une pénétration de 
l'humidité à travers le diélectrique qui abime 
Pisolant, mais plutôt une action chimique qui 
décompose graduellement le caoutchouc, à cause 
de la nature alcaline de l'humidité. Le soufre et 
l'humidité réagissent ensemble d’une façon mar- 
quée. 

Avec les cables au bitume placés dans des 
conduits, l’auteur a obtenu de bons résultats, le 
bitume semblant supporter beaucoup micux que 
le caoutchouc les variations climatériques. Mais 
les cables au bitume sont assez susceptibles aux 
influences chimiques, particulièrement si des 
alcalis sont présents. Quand il n’y a pas de 
chances pour que des alcalis agissent sur les 
cables, un excellent système consiste à placer le 
cable dans des caniveaux remplis de bitume. Il 
faut faire attention avec les câbles au bitume à 
éviter de trop fortes pressions locales et à répar- 
tir la pression sur une surface aussi grande que 
possible. On a souvent dit que, dans les cables 
au bitume, le conducteur pouvait se trouver 
décentré; c'est la un danger que l’on constate 
rarement. Si les cables peuvent être soumis à 
des surcharges importantes, il suffit d'entourer le 
conducteur d'une feuille de papier, puis d’une 
couche de bitume vulcanisé. 

3° Cables sous plomb, au papier, au jute ou 
au caoutchouc, avec armure en bandes ou fils 
d'acier. — Les cables de ce type sont en géné- 
ral placés directement dans le sol; on doit pren- 
dre les mêmes précautions pour assurer la 
continuité des joints qu'avec les cables sous 
plomb ordinaires. Quand la pose a été bien faite, 
ces cables sont les meilleurs et les moins coù- 
teux. Il faut placer dans la terre, au-dessus du 
câble, un dispositif protecteur de façon à éviter 
des détériorations accidentelles lors des travaux 
ultérieurs. L’enveloppe d'acier doit être aussi 
continue que possible, comme l'enveloppe de 
plomb et être reliée à la terre : si le plomb et 
l’acier sont à des potentiels différents, il en 
résulte a coup sur des actions électrolytiques. 

4° Conducteurs nus. — Au début des installa- 
tions d'éclairage électrique, on a employé sou- 
vent des conducteurs en cuivre supportés par 


des isolateurs dans des conduits en poterie ou. 
en briques. Ce dispositif a été abandonné par 
suite des grandes difficultés de drainage des 
conduits et de l'impossibilité de ventiler ceux-ci 
pour éviter les accumulations de gaz. Les isola- 
teurs des conducteurs négatifs se recouvrent 
généralement de sels qui provoquent des trou- 
bles. Quelques installations ont été faites 
avec de tels conducteurs placés dans des con- 
duits en fer. Ce dispositif est à rejeter, car, si 
le conducteur s'allonge sous l'effet de variations 
de température, il peut venir en contact avec le 
fer. 

Dans tous les systèmes employés, l'emploi de 
boites de jonction est tout à fait recomman- 
dable. L'auteur préconise le système consistant à 
connecter tous les conducteurs du réseau, de 
facon à en faire un tout, et à intercaler des boi- 
tes de jonction à tous les joints de feeders 
ou de distributeurs. Les dépenses supplémen- 
taires qui résultent de l'emploi de ces boîtes de 
jonction sont amplement compensées par les 
avantages qui résultent de la possibilité de 
séparer les conducteurs en tronçons de faible lon- 
gueur. L'auteur préconise aussi l’emploi de 
fusibles dans ces boites de jonction : en cas 
d’avarie sur une section, les fusibles correspon- 
dants fondent et localisent ainsi le défaut. L’au- 
teur ne pense pas que les fusibles du type 
enfermé soient recommandables pour cette appli- 
cation, d'abord à cause des dépenses de renou- 
vellement, mais surtout à cause de la difficulté 
que l'on éprouve à s'assurer qu’un fusible est 
fondu ou non. Le cuivre et l’étain ne doivent pas 
être employés, le premier a cause de la tempé- 
rature trop élevée à laquelle il fond, et le second 
a cause de l'éruption violente qui accompagne sa 
fusion lors d'un court-circuit et des arcs qui 
peuvent ainsi s’amorcer. L'auteur a obtenu de 
bons résultats avec les fusibles en aluminium 
dans les boites de jonction souterraines. Si l'on 
emploie des bornes en cuivre, il se produit des 
actions locales importantes entre les deux 
métaux : cette difliculté disparait si l’on polit la 
bande fusible avec du plomb à l'endroit du 
contact avec le cuivre. Il est évident qu'avec 
l'emploi de tensions supérieures à 500 volts, la- 
doption de fusibles sur les réseaux est d’autant 
plus recommandable : avec des cables concen- 
triques, c'est une nécessité absolue, car un tel 
cable peut ètre détruit très rapidement par un 
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- are qui s’amorce entre les conducteurs. Sur un 
réseau à trois fils, il ne faut, évidemment, mettre 
de fusibles que sur les conducteurs extérieurs. 


R. R. 


ECLAIRAGE 


Sur la température et l’émission des fila- 
ments de charbon. d’osmium et de tungsténe. 
— A. Grau. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 14 avril 


1907. 


On a cherché à plusieurs reprises à mesurer 
la température des filaments de charbon ou des 
filaments métalliques employés dans les lampes 
a incandescence. Weber a trouvé, en appliquant 
sa formule de radiation, que la température du 
filament de carbone incandescent est comprise en- 
tre 1565° et r580°. Lombardi a évalué à 1435° la 
température du filament d’osmium d’une lampe 
consommant 1,5 watt par bougie. Bailey a attri- 
bué au contraire à une température élevée la 
cause du meilleur rendement des lampes à os- 
mium. Lummer et Pringsheim ont trouvé, dans 
des mesures bolométriques, que la température 
d’un filament de carbone fonctionnant normale- 
ment à 3 watts par bougie est comprise entre 
1602 et 1827°, et la température d'un bâtonnet 
de lampe Nernst entre 1927° et 2177°. Hartmann 
a trouvé, au moyen du pyromètre optique, des 
températures, beaucoup plus basses, comprises 
entre 1505° et 1535° pour les bätonnets Nernst. 
Waidner et Burgess, dans une étude sur la tem- 
pérature et la radiation sélective du charbon, du 
tantale et du tungstène, indiquent 1860° comme 
température noire du filament de charbon fonc- 
tionnant à 3 watts par bougie, et 2135° comme 
température noire du filament au tungstène 
fonctionnant à un watt par bougie. La tempéra- 
ture de 1860° indiquée pour le charbon diffère 
sensiblement de la température indiquée par 
Weber (1565° à 1580°), et ces deux températures 
ne concordent pas avec les températures liquides 
trouvées dans les mesures bolométriques (1602° à 
1827°), entre lesquelles elles devraient être com- 
prises. De même les travaux de Lombardi et 
Bailey ont conduit à des températures très diflé- 
rentes pour la lampe à osmium fonctionnant a 
1,5 watt par bougie. 

L'auteur a jugé intéressant d'entreprendre des 
expériences pour déterminer la température des 
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filaments incandescents et la relation entre la 
température et la quantité de lumière radiée par 
une surface déterminée. Pour cela, il a employé 
des lampes au carbone, à l’osmium et au tung- 
stène. Les filaments avaient la forme d’une boucle 
simple ; leur longueur et leur diamètre étaient 
exactement connus. Les mesures relatives à la 
détermination de la température ont été faites — 
avant la publication des travaux de Waidner et 
Burgess. 

Pour les expériences, on employa provisoire- 
ment une lampe à osmium, portant la désigna- 
tion A;, dont le filament avait une longueur de 
136 millimètres et un diamètre de 0,""0932, 
une lampe au tungstène portant la désigna- 
tion À, dont le filament avait 136 millimètres 
de longueur et o0"",080 de diamètre, et finale- 
ment une lampe à filament de carbone dont le 
filament avait 155 millimètres de longueur et 
o™,1 de diamètre, portant la désignation A». 

Pour déterminer la température des filaments 
incandescents, on porta à l’incandescence au 
moyen d’un courant électrique une.feuille d'iri- 
dium placée dans un récipient fermé et l’on déter- 
mina sa température au moyen du pyromètre de 
Wanner étalonné préalablement sur un corps 
noir. La température noire de la feuille d’iridium 
ayant été ainsi déterminée, on plaçait en face de 
la fenêtre du récipient contenant la feuille d'iri- 
dium un appareil analogue au pyromètre de 
Kurlbaum, dans lequel était introduit la lampe 
a étudier, et l’on réglait l'intensité du courant 
dans cette lampe jusqu’à ce que l'incandescence 
du filament fit la mème que celle de la feuille 
d'isidium; la température de ce filament était 
alors égale à celle de la feuille diridium, préa- 
lablement déterminée au moyen du pyromètre 
de Wanner. À ce moment, on mesurait l’inten- 
sité de courant et la tension aux bornes de la 
lampe au moyen d'appareils étalon Weston, et 
l'on prenait la moyenne des valeurs obtenues. 

Les intensités de courant correspondant à dif- 
férentes températures sont indiquées dans le ta- 
bleau I pour les différentes lampes. 

En portant en abscisses les valeurs du courant 
et en ordonnécs les températures correspondan- 
tes, on obtient des courbes indiquant, pour cha- 
que lampe, la relation entre l'intensité de cou- 
rant et la température. 

Des valeurs trouvées pour le courant, on peut 
déduire les valeurs des constantes a, £ et y per- 
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mettant de tracer la courbe qui répond à l’équa- 
tion 

J =a + bt ye, 
dans laquelle J désigne le courant, ¢ la tempéra- 
ture et 2, 4, y des grandeurs constantes. 


TABLEAU I 


: INTENSITÉ 
TEMPÉRATURE SAOP TENSION WATTS 


NOIRE en ampères. EN VOLTS 
Lampe à filament de carbone Ag. 

Longueur du filament 155 mm. Diamètre du filament omm, 1, 
1 230° 0, 1580 57,9 9,085 
1 340 0,1823 58,0 10,973 
1 420 0, 2020 64,5 13,029 
1 534 0,240y 77,0 18,549 
1 675 0,2790 89,0 24,831 
1 702 0,3440 111,0 38.184 

Lampe au tungstène Aj. 

Longucur du filament 136 mm. Diamètre du filament omm 0432. 
1 2080 0,9379 4,4o 4.127 
1 334 1,0844 0,79 6,235 
1410 1,1948 6,60 | 7,886 
1 524 1,3897 8,40 11,673 
1675 1,6222 10,99 17,762 
1 762 1,8180 13,00 23,634 


Lampe au tungstène Ay. 
Longueur du filament 136 mm. Diamètre du filament 09,080. 


1 208° 0, 8184 ” 4,50 3,6828 
1 340 0,970 6,00 0,82 

1 420 1,0736 7,00 7,515 
1 534 1,2397 8,85 10,971 
1 695 1,4111 11,00 15,922 
1 762 1,6325 13,55 22,120 


Lampe à l'osmium As. 


Longucur du filament 136 mm. Diamètre du filament 0®™,115. 

1 200° 0,9844 4.7 4,627 
1 310 1,1370 5,91 6,720 
1 400 1,2816 7,18 9,202 
1 524 1,9110 9, 22 13,931 
1 657 1,7440 11,49 19,969 
1 762 2,0068 14,30 28,697 
1 850 2,2400 17,40 38,98 


Si l’on a déterminé les valeurs de x, 5 et y, 
et si lon augmente l'intensité du courant jus- 
qu’à ce que le filament fonde, on peut détermi- 
ner au moyen de l'équation indiquée le point de 
fusion du corps étudié. Cette valeur n’est qu’ap- 
proximativement exacte. 


TABLEAU II 

re R 3 
i 7. n i] CE * 

’ = . à <2 9 
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Z — z$ n © im 7. ve à mF jen RUZ 
= 2 > 4 Zor < my a < SEEE 
` w d ee 

= TIER aae 
[Ea OO st oe | __ 
En à 


Lampe au carbone Ay. 


Section longitudinale 15™q,5, 


230¥'0, 1580 7,9 | 9,085; 0,2473:36,73 | 0,0159 
340 10,1823! 58,0 |10,572| 0,6209/17,03 | 0,04006 
420 (0,2020) 64,5 {13,029} 1,257 |10,36 | 0,081 
934 o0,2409! 77,0 |18,54g! 3,121 | 5,943) 0,201 
675 ‘0,2790| 89,0 124,831] 6,815 | 3,643] 0,439 


762 0, 3440 111,0 138,184] 23,69 | 1,01 (1,52 
i 


nt è m m ~ Dm m 


Lampe au tungstène A;. 

Section longitudinale 120mq 675, 

h,4o! 4,125) 0,1428!28,91 | 0,01126 
334 11,0844) 9,79) 6,235) 0,5304111,76 | 0,0418 
hio |1,1948, 6,60} 7,886, 1,000 | 7,88ü| 0,0788 
52h j1,3897| 8,40}11,673| 2,882 | 4,05 | 0,227 
675 |1,6222) 10,95]17,762| 8,477 | 2,095! 0,669 
“62 [1,818 | 13,00/23,634] 16,90 | 1,39 | 1,333 


208° 10,9374 


| ee | 


Lampe au tungstène Ay. 
Section longitudinale 10™¢,88. 


ı 208°|0, 8184| 4,50| 3,683| 0,1199 30,72 | 0,o110 
1 340 |0,y7o | 6,00! 5,82 | 0,5122|11,36 | 0,0470 
1420 |1,0736| 7,00] 7,515] 1,059 | 7,097| 0,0974 
1534 |1,2397| 8,85|10,971| 2,864 | 3,830) 0,263 
1675 |1,4111] 11,00/15,522| 7,182 | 2,161] 0,660 
1762 |1,6325| 13,55/22,120| 17,30 1,28 | 1,59 


Lampe 4 osmium As. 

Section longitudinale 15=%9,64. 
1200°|0,9844| 4,70] 4,627] 0,16 |28,g1 | 0,0102 
1310 |1,1370| 5,91| 6,720] 0,5304|12,67 | 0,0339 
1400 |1,2816| 7,18} 9,202| 1,059 | 8,69 | 0,0677 
1524 |1,5110! 9,22/13,031| 3,384 | 4,11 | 0,216 
1657 |t,7440] 11,45/19,969] 8,517 | 2,34 | 0,544 
1702 |2,0068! 14,30|28,695| 20,03 1,43 | 1,28 
1850 |2,2400] 17,40138,98 | 35,70 1,09 | 2,28 


Après avoir déterminé de cette façon les in- 
tensités de courant et les tensions correspon- 
dant aux températures du filament, on photomé- 
tra les lampes perpendiculairement au plan du 
filament et on détermina la consommation 
spécifique par bougie à la température considé- 
rée. Connaissant exactement les dimensions du 
filament, on pouvait en déduire l'émission de lu- 
mière par millimètre carré. Les résultats obte- 
nus sont indiqués par le tableau. Si l'on porte 
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en ordonnées les intensités lumineuses par milli- 
mètre carré de section longitudinale, eten ordon- 
nées les températures correspondantes, on obtient 
des courbes relatives aux quatre types de lam- 
pes. On voit que les courbes des lampes à fila- 
ment métallique (osmium et tungstène) coinci- 
dent à peu près exactement. La courbe de la 
lampe au carbone diffère des autres et l’on voit 
que, pour une température donnée du filament, le 
rendement des lampes 4 filament métallique est 
meilleur. Le tungstène et l’osmium semblent 
équivalents à ce point de vue, mais l'osmium ne 
peut pas, par suite de la pulvérisation qui se 
produit, supporter des températures aussi éle- 
vées que celles auxquelles on peut porter le 
tungsténe. Quand la température croit, la courbe 
relative aux filaments de carbone se rapproche 
de celle relative aux filaments métalliques, ct il 
est probable qu’elle les coupe vers 1800° et 
1850°. Le rendement de la lampe a filament de 
carbone serait donc meilleur que celui de la 
lampe au tungstène si le filament pouvait résis- 
ter aux températures élevées ; malheureusement 
ce n’est pas le cas. 

Si l’on détermine, d'après les courbes, la tem- 
pérature relative aux filaments de carbone fonc- 
tionnant à 3 watts par bougie, on trouve qu’elle 
est voisine de 1660° valeur qui concorde avec 
celle trouvée par Lummer et Pringsheim. Sur la 
courbe du filament de tungstène, on trouve que 
la consommation spécifique d’un watt par bougie 
correspond à une température de 1850°. On voit 
que le meilleur rendement de la lampe au tung- 
stène est dû à sa température plus élevée. 

La loi qui exprime l'accroissement de l'éclat 
total en fonction de la température, a été don- 
née empiriquement par Lummer et Kurlbaum : 
elle est exprimée par la relation 


P /Ly 
ar 
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P, et P, désignant les éclats correspondant aux 
températures T, et T,, et y s’approchant de la 
valeur 12 pour les températures supérieures a 
1900° absolus. 

Pour la même consommation d'énergie, l'éclat 
d'une lampe au tungsténe à une température de 
1850°, ou 2133° absolus, est trois fois plus grand 
que l'éclat d'une lampe à filament de carbone a 
1660°, ou 1933° absolus. Si l’on désigne par ®, 
l'éclat de la lampe au tungstène, par ®, celui de 
la lampe au carbone, et en posant T, = 2133° et 


T, = 1933°, l'équation 


2123 \'? 
= 9 
(usa) 
devrait être remplie. En faisant le calcul, on 


trouve 3,07 au lieu de 3. La concordance est donc 
bonne. 


R. V. 


ERRATUM 


Dans l’article de M. Bethenod: NOTES SUR LE 
MOTEUR SHUNT MONOPHASÉ COMPENSÉ, Eclairage 
Électrique, 27 avril 1907, lire : 


Page 113 à la 17° ligne « A et B étant les 
coefficients déjà envisagés dans l'étude de la 
marche à vide, changés de signe... » 

Page 114 à partir de la 25° ligne « l’on pourra 
sans erreur trop grande, remplacer w et w° res- 
pectivement par (1 — g) wo et (1 — 22°) wy, Wo étant 
la vitesse à vide et g le glissement 1 — SÉPARER 

Wo 


Dans la formule de la ligne 29 lire g au lieu 
de w°. 


me 
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SUR LA DÉCHARGE DES CONDENSATEURS 
ALIMENTÉS PAR COURANTS ALTERNATIFS 
ET SUR LE RÉGLAGE DES TRANSFORMATEURS A LA RESONANCE (suite)('). 


La figure 9, par laquelle j'ai représenté symboliquement la superposition du régime per- 
manent avec le régime oscillatoire amorti, a été établie pour le cas théorique de l'utilisation 
la plus parfaite de l’étincelle, c’est-à-dire quand la décharge a lieu au sommet d’une alter- 
nance et que l'oscillation propre a lieu sans amortissement. Dans ces hypothèses la phase 


° T ` ° Q . 
des deux régimes est + —au moment où commence l'oscillation et c'est ce qui permet de 
2 


tracer en concordance les deux vecteurs représentatifs OA et AO à l'origine du temps, c'est- 
à-dire quand l'axe mobile de projection OX coincide avec OA. 
Dans le cas le plus général, létincelle jaillit avant le sommet de la courbe permanente, 


c'est-à-dire pour un angle de phase £ du régime permanent U, (tel queo<E< J et l'angle 
de phase + correspond aussi non plus à —= mais à un angle plus petit (tel que o>¢ > —3). 
2 


Le diagramme de la fig. 9 prend alors une forme initiale un peu plus compliquée, qui sera 
étudiée plus loin avec plus de détails, et dans laquelle les amplitudes initiales des deux ré- 
gimes OA et AB, ne coincident plus entre elles ni avec la direction initiale OX, de l’axe tour- 


C!) Voir I’ Éclairage Électrique, tome LI, 18 mai 1907, p. 217. 
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nant OX; il y a seulement égalité en grandeur de leurs projections sur OX,. L’axe OA fait un 
angle (5-3) dextrorsum à partir de OX, et l’axe AB, un angle (+) sinistrorsum à par- 
2 2 


tir de X,O. 

Il y a, par conséquent, déplacement angulaire du vecteur OB pendant l'oscillation, même 
quand la syntonie (8 = w) est réalisée, cas auquel la spirale d'amortissement se réduit à la 
droite AB. 


Décharge fractionnée. — Considérons plus généralement la décharge du condensateur 
alimenté par un transformateur, quand la période propre d’oscillation est quelconque et que 
la décharge se produit, non pas au sommet d’une alternance de la force électromotrice, 
mais au début de l'alternance (résultat qu'on peut toujours obtenir en rapprochant suffi- 
samment les électrodes de l’exploseur). 

La première étincelle décharge encore le condensateur comme précédemment, et est 
suivie aussitôt d'une oscillation de rallumage suivant la formule II. L’intensité de courant 
primaire et secondaire s’en déduit par les équations (12), (13) et (14), auxquelles il faut ajouter 
respectivement dans les seconds membres les termes complémentaires (12""), (13) et (14"") 


+ Per | (12 ter) 
— Pe-* (13 ter) 
aa A (1 — AR: cXL,)e-# ou en abrégé HPe-—* (14 ter) 


(déduits immédiatement des relations 2 et 3), pour tenir compte de la présence de l’oscilla- 
tion amortie, qui, dans ce cas général, n’est plus négligeable. 

Pour déterminer dans les équations ainsi complétées, qui constituent les intégrales du 
système (1), (2), (3), les constantes Q et P, il faut considérer les conditions initiales, c’est-a- 
dire les valeurs des courants et tensions au moment où commence l’oscillation. 

Si on appelle Uy, L,, et I, les valeurs des variables en régime permanent, c'est-à-dire les 
premiers termes des équations (12), (13), (14); uz, 2,, t:, les valeurs totales des variables 
(correspondantes aux régimes superposés); et (Ua), (I,)., (Iz) les valeurs des mêmes variables 
à la fin de la décharge précédente, on a, en prenant l’origine des temps (¢ = zéro) au départ 
de l’oscillation, les égalités : 


(u,) = U,+ Qe- “ sin (Bt — 9) + Pe-* (20) 
(t) = 1,+CYa?-+ 6? Qe—“sin (er —o+x—arctg à — }Pe-* (21) 
x 

(i,) =1, + — CO —__ e-“sin(ge— 9 —4) + HPe=*. (22) 
M (+ 4) | 

(tta) — ua = — Q sing+P (20 bis) 

(is) — i = COV? + E sin € + arc tg £) — AP (21 bis) 
a 

li) — i, —_ 82 sin(e+ 48) + HP. (22 bis) 


M (+B) 
Ces équations permettent de calculer les constantes inconnues P, Q, 9, quand on connait 


les valeurs numériques des variables considérées ; mais elles se prètent peu à une discussion 
sous forme algébrique. 
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I] convient de remarquer que, comme on l’a vu plus haut, la phase du terme oscillatoire 
de I, diffère très peude celle du méme terme de I, toutes les fois que le coefficient d’amortisse- 
ment R, est faible, condition qu’on doit chercher à réaliser comme on le verra plus loin. Si 
donc, on a, à la fin de la décharge instantanée sensiblement : 

(2) — 1, = 0 

(io — l = 0 
les deux dernières équations ne sont compatibles que si le coeflicient P du terme apério- 
diqué est nul. C’est ce qui nous a autorisé à négliger ce terme dans l'étude des oscillations 
isolées. Il n'y a d'exception que si l’accouplement est excessivement lâche (et surtout si l’on 
en profite pour régler le secondaire à la résonance); mais alors H, défini par l'équation (14"") 
— qui contient M en dénominateur — devient si grand que P déduit de (22"") est forcément 
très petit et reste négligeable dans (21). 

Il reste d'ailleurs assez faible, dans tous les cas, de sorte que la courbe de tension pen- 
dant les décharges successives, comme le représente la figure 10, forme simplement 
des tronçons à peu près parallèles à ceux de la courbe correspondante de la tension en 
régime permanent, mais tous ramenés à des points de départ placés sensiblement sur la 
ligne du zéro ; cette apparence est surtout bien caractéristique quand la période d’oscillation 
propre est la mème que celle du réseau. Quelquefois, les points de départ des tronçons 
d’oscillation successifs sont repoussés au-dessous de la ligne du zéro, par suite de l’oscilla- 
tion propre locale du circuit compris entre le condensateur et l’exploseur, quand la self- 
induction des conducteurs qui le composent n’est pas absolument négligeable. 


Fig. 10. — Oscillogramme d’une décharge fractionnée à courts intervalles, obtenue en rapprochant les électrodes de l’exploseur 
tout en conservant à peu près les mémes conditions du circuit que dans l’expérience de la figure 7 (Résonance due à la self 
ajoutée sur le primaire seul). — A, courant primaire; B, tension au condensateur ; C, tension de réseau. La partie gauche 
représente le régime permanent sur condensateur obtenu dans les mêmes conditions en supprimant la décharge. L’amplitude de 
la tension secondaire est alors triple environ de celle obtenue à vide (qui n’est pas représentée). 


Si, au contraire, les courants n'ont pas le temps de reprendre leurs valeurs de régime 
permanent avant la décharge suivante, le coefficient d'amplitude P du terme amorti ne peut: 
plus être considéré comme nul pendant loscillation suivante, et il vient modifier d’une 
manière plus ou moins importante la forme de la tension aux bornes u, parce que les 
premiers membres des équations (21°) et (22°) ne sont plus égaux à zéro. En outre la valeur 


de la phase initiale d’oscillation 9, qui était très voisine de =, prend une valeur plus ou 
2 
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moins différente qui change l'inclinaison au départ. On en voit des preuves manifestes 
surtout à la fin des alternances, dans les courbes de la figure ro. 

Plus on réduit la période propre d’oscillation du circuit de charge du condensateur, plus 
les décharges tendent à se rapprocher. On 
tend ainsi vers le phénomène de décharges 
fractionnées déjà signalé par M. Abraham (^). 
Mais tant qu'il y a une capacité notable aux 
bornes du transformateur, cetle décharge 
ne devient pas continue. Quand la capacité 
est trop faible, un arc s’amorce et onj re- 
tombe sur le phénomène de l'arc à courant 
alternatifordinaire entre métaux. 

Différents expérimentateurs et notam- 
Fig. 11. — Oscillogramme d’une décharge fractionnée tres ment M. de Valbreuze C) ont déja observé 

rapide montrant Pétablissement de celle-ci, à partir du mo- au miroir tournant que, pendant la décharge 

ment où l’on injecte le courant alternatif avec le transforma - A | 

teur. A, B, C, ont la mème signification et les mêmes échelles fractionnée sur courant alternatif, les étin- 

ae dans la figure 7. La période propre du circuit qui apparaît celles sont plus resserrées et plus faibles au 

ans la courbe B est ici moitié seulement de la période du : 

réseau (C). milieu de l'alternance qu'à ses extrémités. 

| | La figure 11 apporte une confirmation de ce 
fait par l'examen de la courbe B; la quatrième période et les suivantes (qui ne sont pas 
reproduites ici) montrent clairement que les zigzags de la tension se rapprochent, en 
effet, au milieu de l'alternance, en même temps qu'ils diminuent d'amplitude. Cela tient 
principalement à deux causes : d’une part, la diminution, déjà invoquée par M. de Val- 
breuze, du potentiel explosif par l’incandescence de l'air (ce qui peut avoir pour effet 
de réduire l’amplitude verticale de l’oscillation, mais ne saurait expliquer le ralentissement 
des décharges à la fin des alternances); d'autre part, la variation de l’amplitude et surtout 
de la phase du régime oscillatoire superposé (11). Ce dernier effet est dů presque unique- 
ment à la rapidité des zigzags qui empéche le courant 2, d’atteindre sa valeur permanente 
avant la décharge suivante. Il est vrai que, d’après l'équation 19, l'amplitude Q de oscil- 
lation varie proportionnellement à la différence entre les potentiels permanent et tempo- 
raire; mais comme on l'a vu plus haut, s'il n’y avait pas de différence entre les courants 
correspondants (I,), et I, la tangente à la courbe totale resterait parallèle à la tangente à la 
courbe de régime permanent (comme on le voit sensiblement sur la figure 10). Ce n’est 
donc pas la variation de la tension disponible qui peut produire le redressement de plus 
en plus accentué de cette tangente qu'on constate au milieu de l'alternance ; c'est l'influence 
du terme (1,), —I,, qui modifie d'une manière considérable la phase 9 au départ de l’oscil- 
lation, comme le montre l'équation (18). 

La figure 11 met aussi en évidence la différence des régimes obtenus suivant que l'air est 
froid et pur pendant la décharge (cas de la première période inscrite), ou au contraire 
chaud et ionisé (cas des périodes suivantes). Quand on souffle une décharge de ce genre, on 
tend à produire le premier cas au lieu du second; les décharges sont plus espacées et plus 
régulières, parce que le potentiel explosif reste alors constant. La figure 10 donne un 
exemple de ces étincelles régulières. 


(1) C. R. de l’Académie des Sciences, 1899, et Société française de Physique, 5 mai 1899. Voir l'Éclairage Électrique du 
13 mai 1809. 
(2) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 4 novembre, 1905, p. 667. 
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Un autre fait intéressant, que montre la figure 11, c’est qu’une décharge rapidement frac- 
tionnée agit sur le transformateur un peu comme un courant à travers une grande rési- 
stance, et tend, par suite, à établir une concordance de phases au lieu d’une quadrature entre 
le courant et la tension secondaires. Elle peut aussi produire, comme c’est le cas dans 
cette expérience, la suppression d’une alternance sur deux, quand l’échauffement inégal des 
deux électrodes amène une différence trop considérable entre les potentiels explosifs, sui- 
vant le sens de la décharge. 


Fig. 12. — Oscillogramme d’un arc chantant sur courant alternatif avec une des électrodes portée au rouge. — Self-induction 
en série avec l’arc, 0,0085 henrys; capacité, 2 microfarads. — À, tension du réseau; B, tension aux bornes du condensa- 
teur; C, courant de l’arc. 


Si, dans les montages précédents, on ajoute de la self-induction entre le condensateur et 
l'exploseur, on produit le phénomène de l'arc chantant, c'est-à-dire d’une décharge fraction- 
née avec des interruptions prolongées de courant entre les décharges et les recharges ; ce 
phénomène est analogue au phénomène de l'arc chantant discontinu, que j'ai montré la pos- 
sibilité d'obtenir, même avec des électrodes en charbon, sur courant continu ; mais avec 
cette différence que la force électromotrice disponible variant pendant une alternance, 
l'intensité de courant de décharge et l’espacement entre les décharges ne restent pas cons- 


tants non plus, comme le montre la figure 12. 


in ef he 


Fig. 13. — Oscillogramme de l'arc obtenu avec le mème montage que pour la tigure 12, mais entre électrodes froides 
maintenant le caractère disruptif des décharges isolantes. 


Ny r NL Le 


Je n’insisterai pas plus longtemps sur ce phénomène de l'arc chantant sur courant alter- 
natif parce qu'il sort du présent sujet et ne présente pas d'intérêt actuel. J'appelle seule- 
ment l'attention sur la différence qu'il y a entre ce phénomène et celui de décharges inter- 
mittentes oscillatoires, représenté par exemple sur la figure 13. 

D ans le premier cas, les électrodes doivent être portées au rouge pour qu'il y ait réelle- 
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ment un arc, tandis que dans le second cas elles restent froides et on n'a qu'une charge 
disruptive oscillante. L'aspect de ces courbes est très caractéristique et peut servir à dis- 
tinguer nettement les deux phénomènes ; on les obtient, à volonté, suivant qu'on emploie 
pour électrodes des fils fins, ou des tiges de gros diamètre (ou des boules). 

La figure 13 qui caractérise l’étincelle active réfute complètement l'idée autrefois émise 
par Hagenbach et Zahnder que cette étincelle devait être constituée par une série de 
décharges de mème sens (*). 

Les expériences, rapportées ici pour confirmer les déductions théoriques, ont été obtenues 
avec l'excellent concours de mes assistants MM. Boutin et Goudet, en relevant, au moyen de 
mon oscillographe triple, les courbes de décharge obtenues au moyen de divers transfor- 
mateurs industriels à circuit magnétique fermé auxquels on ajoutait des bobines de self- 
induction convenables, en série, soit avec le primaire, soit avec le secondaire. La capacité 
employée sur celui-ci était choisie assez forte, environ 2 microfarads, de facon à mettre en 
jeu une quantité d'énergie assez importante, malgré la valeur faible de la tension (qui ne 
dépasse pas 2 000 à 3000 volts) pour que la présence des circuits enregistreurs des oscillo- 
graphes, qui introduit une cause d'amortissement, puisse être considérée comme négli- 
geable. | 

Les phénomènes de résonance sont d’ailleurs toujours plus nets avec une grande capa- 
cité et une faible self-induction qu'avec une faible capacité et une grande self-induction. 
Comme le transformateur employé n’avait pas été choisi d'une manière spéciale, les réso- 
nances obtenues n’ont pas été remarquablement belles ; les amplifications pouvaient atteindre 
cependant jusqu’à 8 ou 9 fois la tension normale. 

Je mwai pas donné ici d'indications numériques détaillées au sujet de ces expériences 
parce que je les présente surtout au point de vue qualitatif, dans le but de bien éclaircir 
la nature et la théorie générale des phénomènes. Je me réserve de revenir plus tard avec 
plus de détail et de précision sur ce sujet quand je disposerai d'un matériel mieux appro- 
prié de selfs et de condensateurs pour l'exécution d'expériences quantitatives. 


Calcul approché de la fréquence propre et de l'amortissement du régime oscillatoire par la consi- 
dération du régime d’oscillations forcées. — Si nous ne pouvons déduire aisément de l'intégrale 


générale les expressions algébriques de l'amortissement « et de la fréquence propre # de 
27 


l'oscillation non apériodique qui joue dans la question le rôle essentiel, nous pouvons cal- 
culer des expressions approchées par une voie indirecte, en supposant les circuits soumis 
aux oscillations forcées produites par la source d'énergie et en cherchant les conditions 
d'amplification maximum de la tension secondaire, ou (ce qui revient au même) de diminu- 
tion maximum de la tension primaire nécessaire pour produire la tension secondaire cons- 
tante U,. Pour cela nous n'avons qu’à prendre la solution particulière des équations (1), (2), 
(3) complètes en y substituant des expressions de la forme 


Ci = e Uy = Ued! ; = Jej»! 
en désignant par j le symbole des imaginaires (j =\/— I). 
(') On doit récemment à M. Hemsalech (C. R., 20 mars et 8 avril 1907) plusicurs remarques très intéressantes sur l'établis- 


sement de la première étincelle d’une décharge sous l'influence de la capacité des électrodes, et sur la présence d'harmoniques 
(peut-être dues à la mème cause) dans les oscillations de la décharge elle-même. 
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SS ee ee oe ee 


On obtient ainsi les équations 


RJ, + juL,9, + joMJ, =£, (23) 
R9; + Jol) + joM3I, +U, = 0 (24) 
J, = jo CU, : (25) 
On en tire, par élimination de J,, 3, la relation entre £, et U, () : 
E L, — w*CL,L, (+ a )+ CR,R, +j [oc (LR, + R)EN (26) 
M L L, W 


ou en valeurs réelles 


e al, 


6 = V [LL eCe La MCR R [+ [oC RRL] (27) 


La véritable donnée fixe du problème est en général ù,, tension au condensateur; car 
celle-ci est limitée par la rigidité diélectrique qu'on peut réaliser au condensateur et par 
l'isolation des enroulements qui Falimentent. 

Le premier terme entre parenthèses peut être annulé en posant la condition de Seibt (28) 
qui amène sensiblement la résonance : 


LL, — M? CRR _ 


1 — wC + ae +. L, 0 | (28) 
ou L, — wC(L,L,; — M») 8 0, 
que nous écrivons de préférence sous la forme 
1 — WCs L + SER = 0; | (28 bis) 
at | 


en appelant c le coefficient de dispersion magnétique entre primaire et secondaire défini 
par 
L.L, — M’ 
Gi) 2 
LL, (29) 
c étant un nombre compris entre zéro et l’unité. Si on néglige R, et R, la condition se 
réduit à | 
1 — w*CoL, = 0. (28 ter) 
fort différente de celle qu’on aurait pour la résonance du secondaire. 
Ce coefficient c est souvent remplacé dans l'étude de cette question par un coeflicient dit 
« coefficient d’accouplement » # défini par 


MP 


9 
L, lL 


kR —1— 5 — 


(30) 
et compris aussi entre zéro et un. 
Quant au second terme entre parenthéses qui peut aussi s’écrire 


R, [ecn R] (31) 


(') Cette expression a déjà été employée par Seibt en 1904. Elektrotechnische Zeitschrift, 7 avril et Eclairage Electrique, 30 
juillet. 
Elle ne correspond pas à l’amplification maxima de X3; celle-ci s’obtiendrait en cherchant le maximum de la somme des deux 
polynomes au carré placés sous le radical ; mais il faudrait d'abord choisir une variable. Celle-ci ne peut être, comme d'habi. 
tude, la fréquence, car la pulsation w est ici donnée du problème, et non une variable; de même C. 

Il est bien plus simple, et très suffisant pour la pratique, au degré d’approximation possible en pareil cas, de ramener la dé- 
finition de la résonance à l'annulation du premier polynome. 


LE 
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ilne peut pas être annulé puisque c est plus petit que l'unité, d'ou «CL, est > 1, et que + est 
négligeable ; il est donc généralement positif. a 

C'est ainsi qu’il reste dans tous les cas un terme pour limiter l’amplitude de U, (qui sans 
cela pourrait devenir infinie) au moment ou la condition 28 est remplie. Cette condition 28 
ne correspond pas exactement a la syntonie de la période propre avec la période de la 
source; et, d'une manière générale, on sait que, dans tous les phénomènes d’oscillation 
forcée, il n’y a pas identité entre la période propre et la période qui donne l'amplitude maxi- 
mum (mais la différence est en général assez faible). 

Si l’on compare l’expression (27) à celle (32) que l'on auraitavec le circuit secondaire seul, 
s’il était par exemple alimenté directement par un réseau à haute tension d’impédance né- 
gligeable, 

| ae en eee (32) 
\/(1 —w'CL,)?++- CR? 
on voit qu’elles sont absolument de méme forme, avec la différence principale que L, est 
remplacé dans la première parenthèse par cL,; tout se passe comme si les expressions de 
Yoscillation propre et de l'amortissement 2, données dans le cas de la forme (32) par les ex- 


pressions connues 
3 28/1 À 33 
FT ven LL: oy 
R 


ou B =V —&, en posant VE 
2 
étaient remplacées dans le problème actuel par les expressions: 


B=V— a | 
L: + R,R,C | 
2 — 2 1412 : 35 
y oCL,L, (35) 
— L,R, t LR, —_— R, 36 
aan acL,L, aCy*cL,L, (6) 


25L,L, 2(L,+R,R,C)~ 25Ll, 2L, 


Bien que ce mode de calcul ne soit pas rigoureux, car ces expressions transportées dans 
l'équation (10) ne la satisfont pas complètement, elles ne sont pas très éloignées de la vérité ; 
elles s'en rapprochent d'autant plus que M est plus petit. Nous nous en servirons donc dans 
ce qui suit. 

On peut d’ailleurs les simplifier pour les applications, en remarquant que, dans les con- 
ditions ordinaires d'emploi, le terme CR,R, est négligeable à côté de L,; on peut donc se 


contenter des expressions approchées suivantes : 


2 — I 35 te 
y TL,’ (35 ter) 
d’où la condition de résonance w°CcL, = 1 ; 
_ Ri /1—s Re 36 bi 
a= 7 ( 20 Es a ( 5) 


Considérons d’abord la façon dont les éléments du circuit agissent pour la résonance. 
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Si l’on se reporte à l'expression de c, on peut mettre l'expression de y? sous une autre 
forme intéressante. En appelant respectivement 7, et t, les rapports des fuites primaires et 
secondaires du transformateur à son flux commun, 4h la self-induction du transformateur, 
S, et S, les self-inductions ajoutées au dehors respectivement sur le primaire et le secon- 
daire, on a 

Lo — HS) (a+ Sp) — MP _ rm il lil, ) +ASHES +SS, (3) 
(4 +S,) Al, ; 4-+S, L+S, 


ou, Si on pose 


ho. th M: 
L+S 7 Ah 
,, 48.+4S8,+5S,8 
L Sl aes 2 291 ive. 38 
jak -+ S, 9) 


Le premier terme représente l'effet de la dispersion magnétique du transformateur seul. 

Si l’on a affaire à un transformateur å circuit magnétique ouvert, s’ est grand et si on 
n'ajoute qu'une self-primaire insignifiante, il reste sensiblement 

cL = yls + S}. (39) 

Le circuit primaire n'intervient plus que par sa participation dans le coefficient de disper- 
sion s', qui est important dans ces transformateurs. 

Si au contraire on emploie un transformateur à circuit magnétique fermé, du type indus- 
triel, la dispersion propre a’ est négligeable et le premier terme disparaît pratiquement en 


laissant le dernier; d’où 
LSLS +SS ÀS, 


L — +S,,. ho 
me TS GS aa 
Si S, et S, sont petits à côté de /, et 4,, cette expression tend vers 
cLa = S, S, =S, + G) S,, (41) 
l N, 


qui n’est autre chose que la self-induction totale des 2 circuits rapportée fictivement au cir- 
cuit secondaire par l'intermédiaire du rapport de 


. n 
transformation = du transformateur ; les deux cir- 
1 


cuits interviennent à peu près de mème. 

Au contraire, si /, était très petit devant $,, on 

aurait sensiblement 
cl = S+ h. (42) 

Mais ce cas ne serait guère facilement réalisable 
el n’a qu'un intérêt théorique. 

On peut plus facilement donner à S, la prépon- 
dérance et le rendre très grand vis-à-vis de A et S, 
et l'on retombe alors sur la mème expression limite as b 
que (39) ; mais, comme ici ç’ est petit, le premier Fig. 14. — Sqyéma des deux cas-types extrèmes dans 
terme est négligeable devant le second ; l'effet du yom plot ae: transtormat ur i 1a re nAness ane 

Ò résonance par la self-primaire ; cas b : résonance par 
circuit primaire est d'annuler presque la self- la secondaire. 
induction /, et de laisser apparaitre seulement S,. | 

L'emploi d’un transformateur sans fuites magnétiques (ou à faibles fuites) avec des self- 
inductions additionnelles réalise donc à volonté tous les cas compris entre les deux cas 
limites suivants indiqués par les schémas de la figure 14: 
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Cas a. — Secondaire du transformateur branché directement sur le condensateur, et pri- 
maire alimenté par un circuit présentant une forte self-induction, formée en partie de celle 


de l'alternateur et en partie des self-inductions additionnelles. Si l’on appelle 7, le rapport 
Ney 


de transformation du transformateur, la capacité C du secondaire équivaut à une capacité 


(2) fois plus grande sur le primaire (') et la résonance est obtenue quand on réalise la 
ny 
condition: 


v (e) S= 1, (43) 


ou plus rigoureusement, en tenant compte des fuites supposées très faibles du transfor- 
mateur, à l’ordre d’approximation habituel, 


wC (™) GS +-he") = 1. (44) 


Ce cas ne fait qu’appliquer le « phénomène de Ferranti » depuis longtemps connu et 
constaté pour la première fois quand on a alimenté à Londres un réseau souterrain à haute 
tension(*). Le transformateur ne joue dans ce cas qu’un rôle d'intermédiaire ; c'est un simple 
multiplicateur de tension intercalé entre le primaire et le secondaire; les deux self-induc- 
tions du transformateur lui-même s’annulent réciproquement (sauf les fuites) grâce à l'ac- 
couplement presque parfait de ses enroulements. 

Dans ce montage, la surélévation de tension produite au moment de la résonance se con- 
state entre les bornes de la source d'alimentation A et les bornes du circuit primaire /,: par 
exemple tandis qu'aux bornes de l'alternateur ou du réseau qui alimente le transformateur 
par l'intermédiaire de self-induction, on a, à vide, la tension de 110 volts, on constate aux 
bornes du transformateur une tension qui va en croissant au fur et à mesure qu'on augmente 
la self-induction de réglage et qui peut atteindre 4 à 5 fois plus, et même davantage, quand 
les selfs primaires produisent la résonance du condensateur secondaire. Si l'alternateur 
est de petite puissance, la tension à ses bornes croit en même temps par l'effet de sa réac- 
tance intérieure. 

On obtiendrait exactement le mème résultat sans transformateur si l'on employait direc- 
tement un simple alternateur à haute tension, mais les difficultés d'isolement ne rendraient 
pas cette solution pratiquement réalisable ; l'avantage du transformateur, c'est de localiser 
la difficulté d'isolement dans un appareil facile à isoler et à protéger et qu'on peut même 
loger dans un bain d'huile. Le transformateur doit être, dans cette solution, calculé en vue 
de l’accroissement de tension à ses bornes primaires. En outre, comme la self-induction de 
l'alternateur est d’autant plus importante que sa puissance est plus petite, il faut avoir soin 


(t) Puisque le courant primaire égale "2 fois le courant secondaire, et la f. é. m. primaire ™ fois la f. 6. m. secondaire, à 
ny na 
toute résistance primaire ou self-induction secondaire équivaut de mème une résistance ou self-induction primaire égale à la même 


2 
valeur multipliée par "1 \" Tout cela est bien connu et mérite à peine d’être rappelé. 


(2) Les jeunes générations d'électriciens ignorent souvent que ces effets de résonance sont très anciennement connus. Hop- 
kinson dès 1884 (Proc. Inst. El. Eng. 1884, p. 513) a montré qu'un alternateur alimentant un condensateur peut donner lieu 
à une surélévation de tension. Lors de la discussion de son mémoire, Blackesley donna la solution graphique correspondante 
(Voir son livre « Alternate currents », 2° édition, p. 55). Après la constatation du trouble apporté par ce phénomène dans le fonc- 
tionnement de l’Usine Ferranti en 1890, M. Fléming en fit une éjude expérimentale très complète avec un transformateur (rap- 
portée dans son célèbre traité « Alternate current transformers », p. 394) ; toute la presse technique discuta le sujet passionné- 
ment en 1890-91. 
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de donner à l'alternateur une réaction ‘d’induit assez faible pour pouvoir réaliser la réso- 
nance sur la capacité prévue, qui, dans le cas de la télégraphie sans fil, est déterminée par 
d’autres conditions (longueur d'onde des oscillations à produire dans l'antenne). 

Cas b. — Le cas limite opposé est celui où le transformateur est alimenté au primaire par 
une source de force électromotrice dénuée de self-induction, par exemple par un grand 
réseau de distribution, et où l’on emploie une ou des self-inductions de réglage S, sur le circuit 
secondaire entre les bornes du transformateur et le condensateur. Dans ce cas, aucune sur- 
tension ne se produit aux bornes secondaires du transformateur, qui donne toujours une 
force électromotrice secondaire proportionnelle à la force électromotrice constante d’ali- 
mentation primaire; et tout se passe comme si l’on alimentait le circuit secondaire par un 


réseau sans self-induction, de tension -fois plus forte. 
1 


La surtension se produit sur le parcours de self-induction et atteint son maximum aux 
bornes du condensateur. | 

Le transformateur peut être établi pour une tension plus faible que dans le cas a, et est 
donc plus facile à isoler; la difficulté d'isolement s'applique aux bobines de self-induction 
secondaires mais elle est réduite par la suppression du circuit à basse tension sur les 
noyaux de fer de ces bobines. La condition de résonance dépend uniquement du circuit 
secondaire hors transformateur et est donnée par l'expression : 


WCL, = 1 (45) 
ou plus exactement : 


WC (L: + 04) = 1. 


Ici encore on pourrait supprimer le transformateur si l’on disposait d’un alternateur à haute 
tension ; j'ai vérifié le fait et constaté qu’il n'y a presque aucune modification à faire subir 
au circuit secondaire pour obtenir la même résonance. 

On voit que, quelle que soit celle des deux solutions limites a ou 6 qu’on choisit, elle se 
ramène sensiblement, quand on emploie un transformateur parfait, au calcul de la réso- 
nance dans un simple circuit contenant une capacité et une self-induction qui est la self-induc- 
tion hors transformateur. C’est seulement dans les cas intermédiaires que l’expression de la 
self-induction à faire intervenir est complexe et que le transformateur ne se comporte plus 


de i iga : n 
aussi simplement qu’un multiplicateur de tension par (=). 
1 


Dans tous les cas, il est beaucoup plus facile de prédéterminer la résonance au moyen 
de transformateurs à circuit magnétique fermé qu’au moyen de transformateurs à circuit 
magnétique ouvert; et ceux-ci ne sont que des transformateurs à fuites, équivalentes à des 
selfs S, ou S, (suivant les cas) ajoutées mais dans lesquels on ne connait jamais bien la pro- 
portion des dites selfs. | 

Considérons maintenant la question de l’amortissement. Les deux circuits interviennent 
encore par leurs constantes R,, Re, L,, Le, comme le montrent les équations (36) et (36 bis), 
mais d'une façon non symétrique. On peut assurer la prépondérance dans l'amortissement 
au circuit secondaire en donnant aux fuites leur valeur maxima qui ne peut pas dépasser 
¢ = 1; mais on n'est pas libre de donner la prépondérance au circuit primaire ; car même si 
l'on fait s très petit, le deuxième terme est du mème ordre de grandeur que le premier, et 
l'amortissement deviendrait d’ailleurs vite si considérable qu'il n’y aurait plus de régime 
oscillatoire, mais un régime apériodique analogue à celui qui caractérise la troisième racine 
de l'équation différentielle. | 
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Tout cela s’explique facilement par la réaction mutuelle des circuits primaire et secon- 
daire ; plus elle est considérable, plus les oscillations du circuit secondaire se répercutent 
dans le circuit primaire, et plus elle donne lieu par conséquent à une perte d'énergie sup- 
plémentaire, en plus de la perte qui a lieu dans le secondaire. Nous examinerons ce point 
de vue avec plus de détails. 

(A suivre.) A. BLONDEL. 


LE CALCIUM MÉTALLIQUE ÉLECTROLYTIQUE 


La séparation des métaux alcalino-terreux de leurs oxydes ou de leurs sels halogènes est 
liée à de très grandes difficultés et cela explique pourquoi il est si difficile de les obtenir à 
l'état pur et en notable quantité. Le calcium, en particulier, n’a pendant longtemps été pré- 
paré qu'en très petits échantillons ; aussi ses propriétés physiques et chimiques sont-elles 
encore très mal définies. Depuis les recherches de Mathiessen (1865), on le considère géné- 
ralement comme un métal jaune ; Moissan a plus tard établi que ce n’était pas la sa véritable 
couleur, mais qu'il avait au contraire la teinte de l'argent. Sa densité est comprise entre 
1,55 et 1,85. Borchers indique 1,6. 

Les expériences d’'Humphry Davy sur la décomposition des terres alcalino-terreuses par 
le courant électrique ont établi la présence, dans la chaux, d’un corps simple métallique. 
On sait, en effet, que ce physicien, en décomposant la chaux en présence du mercure comme 
il l'avait fait pour la potasse, ou en dissociant un mélange de chaux humide et d'oxyde de 
mercure, obtint un amalgame de calcium qui possédait la propriété de décomposer l’eau 
avec facilité en fournissant à nouveau de la chaux hydratée: le métal ainsi préparé possé- 
dait une teinte blanchatre. | 

Bunsen et Mathiessen, dont nous décrivons plus loin les procédés de préparation qui leur 
ont permis d'isoler ce corps, lont obtenu en électrolysant le chlorure de calcium fondu. 

En 1858, Liès-Bodart et Jobin ont préparé le calcium en décomposant, dans un creuset de 
fer chauffé au rouge, de l’iodure de calcium par le sodium. Moissan, qui a répété cette expé- 
rience, a pu constater que les résultats obtenus sont très variables tant au point de vue du 
rendement que de la pureté du métal ainsi préparé. En employant un poids d’iodure de 
calcium anhydre égal à 300 grammes, on isole quelques globules métalliques apparents dont 
l’ensemble représente 6 à 8 grammes; mais une certaine partie du métal se trouve divisée 
dans la masse en globules si petits qu'il est impossible de les séparer. L'analyse de cer- 
tains fragments métalliques riches en calcium montre qu'ils fournissent une teneur 
variable en ce dernier métal. Les globules les plus riches correspondent aux pourcentages 
suivants : 

Cats 83,00 88,30 88,70 93,20. 

La température a, de plus, une grande influence sur le rendement: si la réaction s'effectue 
au rouge sombre, la quantité de sodium contenue dans les globules métalliques varie de 
10 à 20 °/,; au contraire, lorsque la température est plus élevée et qu’elle atteint le rouge 
vif, on obtient un métal d’une teneur plus élevée en calcium, mais le rendement est plus 
faible dans le second cas que dans le premier. Si la température dépasse une certaine limite, 
on n'obtient, du reste, aucune trace de calcium. 

Sonstadt a perfectionné la méthode précédente en faisant réagir le sodium sur un mélange 
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de chlorure de calcium et d’iodure de potassium. Dans cette opération, on trouve, a la 
surface du culot, une masse métallique bien fondue et unie que l’on détache avec facilité ; 
mais la teneur en calcium ne dépasse généralement pas 20 °/,. 

Le procédé Caron consiste à préparer le calcium en réduisant le chlorure de calcium par 
le sodium en présence de zinc métallique: il se forme un alliage de zinc et de calcium qui, 
chauffé dans un creuset de charbon, laisse du calcium dont la teinte se rapproche de celle 
du laiton. i 

Moissan a obtenu plus récemment le calcium à l’état pur en utilisant la propriété que 
possède ce métal de se dissoudre dans le sodium liquide à la température du rouge sombre. 
Par refroidissement, le calcium cristallise au milieu du métal alcalin et, si l’on traite la masse 
métallique par l’alcool absolu, on obtient des cristaux blancs et brillants de calcium pur 
d'apparence hexagonale. La production de ce métal correspond à l'équation chimique sui- 
vante : 


Cal? + 2 Na = Ca +2 Nal. 


Pour arriver à des résultats satisfaisants, il faut avoir soin d'employer une quantité de 
sodium trois fois supérieure à celle que prévoit cette réaction, le sodium se vaporisant avec 
facilité au début de l’opération. Le métal obtenu contient environ 99,1 °/, de calcium. 


* 
* * 


Parmi les procédés électrolytiques employés pour la préparation du calcium métallique, 
nous devons tout d’abord signaler ceux résultant des recherches de Bunsen et de Mathiessen. 
En effet, dans ses expériences sur la séparation des métaux alcalino-terreux au moyen du 
courant électrique eten partant de leurs composés halogéniques, Bunsen indique que « la 
densité du courant exerce la plus grande influence sur les actions chimiques. La force du 
courant croit avec cette densité pour surmonter les affinités, et la masse relative des éléments 
de l’électrolyte traversé par le courant constitue une circonstance non moins importante ». 
Avec une densité de courant suflisante, il est ainsi possible de séparer le calcium de solu- 
tions concentrées et bouillantes de chlorure de calcium, rendues acides par une certaine 
quantité d’acide chlorhydrique. 

Le produit obtenu par Bunsen était constitué par un amalgame de calcium préparé en 
électrolysant une bouillie de chlorure de calcium et en employant comme électrode néga- 
tive une tige de platine amalgamé. La masse à décomposer se trouvait dans une cellule d'ar- 
gent disposée à l’intérieur d’un creuset de charbon, lui-même renfermé dans un récipient 
de porcelaine partiellement rempli d'acide chlorhydrique et maintenu chaud dans un bain- 
marie. Le creuset servait d'électrode positive. 

Mathiessen, en électrolysant le chlorure de calcium fondu, est de même arrivé à en isoler 
le métal ; mais, dans ce cas, il est toujours très diflicile d'obtenir le calcium en fragments 
cohérents et de le séparer de la masse liquide. En effet, par suite de leur faible densité, ces 
fragments montent à la surface du bain avant même d’être réunis en globules un peu gros 
et ils brülent si rapidement qu’il est presque impossible de les recneillir. 

Pour obvier à cet inconvénient, Mathiessen a imaginé un dispositif dans lequel on opère 
la séparation des éléments au moyen d’un pôle constitué par un fil de fer terminé en pointe, 
ce qui permet d'extraire le métal flottant à la surface du bain et de le recueillir par adhé- 
sion, à la pointe du fil de fer. Le chlorure de calcium formant autour du métal une sorte de 
vernis, celui-ci est toujours suffisamment protégé contre l’action oxydante de l'air pour 
qu'il soit possible de le recueillir en petits globules de taille moyenne. 
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Moissan a obtenu le calcium métallique par électrolyse au moyen des sels de ce métal en 
fusion, en opérant, à une température suffisamment élevée, sur liodure de calcium, sur le 
chlorure de calcium et sur un mélange de fluorure et de chlorure. 

Pour préparer le calcium à l’aide de l'iodure de calcium en fusion, on se sert comme élec- 
trode négative d’une plaque de nickel pur et comme électrode positive d’un cylindre de 
graphite; ce dernier est placé dans laxe d'un vase poreux. On maintient le liquide à une 
température suffisante par le passage méme du courant, ce qui permet d'éliminer rapide- 
ment la vapeur d'iode résultant de la dissociation du sel. On obtient dans ces conditions un 
métal blanc fondu ou cristallisé contenant une forte proportion de calcium. 

Pour l’électrolyse du chlorure de calcium, on place dans un creuset de graphite servant 
d’anode une certaine quantité de ce sel que l’on fond au moyen d'un petit arc électrique ; 
une tige de graphite sert de cathode. Par des additions successives de chlorure de calcium 
solide, on remplit bientôt le creuset, puis on laisse l’électrolyse s'effectuer d'elle-même, en 
employant pour cela un courant de 10 à 15 ampères sous 120 volts environ. Il se forme 
d'abord une croûte solide à la partie supérieure du bain, ce qui permet d’opérer à l'abri du 
contact de lair; ilse dégage ensuite du chlore en abondance et le calcium est mis en liberté. 
Après une heure de marche, on arrête l'expérience et l’on brise le creuset. A l’intérieur de 
celui-ci, se trouve une masse à cassure cristalline: la partie centrale projetée dans l’eau 
s'y dissout facilement en donnantun mélange gazeux formé d'acétylène et d'hydrogène, ce 
dernier gaz étant parfaitement pur. Il s'est donc produit dans cette électrolyse du calcium 
métallique et une très faible quantité de carbure provenant dc l’attaque des électrodes ; le 
mélange gazeux ne contient que de 11,5 à 14,6 °/, d’acétyléne. 

Si, au chlorure de calcium précédent, on ajoute une certaine quantité de fluorure de cal- 
cium, on obtient un bain beaucoup plus fluide et, après l'expérience, la partie en contact 
avec l’électrode de charbon est lamellaire et jaunâtre et l’on y distingue à la loupe de petits 
cristaux brillants de calcium. Au contact de l’eau, le produit obtenu donne, suivant la marche 
de l'opération, de 2,3 à 6,7 °/, d’acétyléne. 

‘En vue de la préparation du carbure de calcium « par l’action électrolytique d’un courant 
sur un bain en fusion contenant un chlorure ou un sel haloïde du métal dont on veut obtenir 
le carbure », Bullier a pu préparer le calcium métallique en opérant de la facon suivante : 
un mélange de 150 grammes de chlorure de calcium, 15 grammes de chaux et 8 grammes 
de coke de pétrole en poudre fine est électrolysé pendant deux heures et demie avec un 
courant de 15 ampères sous 110 volts. On obtient ainsi une masse qui, une fois solidifiée, 
présente à sa partie inférieure une substance ne donnant que de l'hydrogène au contact de 
l’eau. Cette expérience, répétée plusieurs fois, conduit toujours à des résultats comparables 
entre eux. Il se produit donc, dans cette opération, outre une très faible quantité de carbure 
de calcium, une forte proportion de calcium métallique s’accusant par un dégagement 
d'hydrogène en présence de l’eau. 

La préparation du calcium a en outre été effectuée par Moissan, d’un côté, et par MM. Gin 
et Leleux de l'autre, en dissociant, à la haute température du four électrique, le carbure de 
calcium résultant de la réaction de la chaux ou du calcaire sur le charbon. A un certain 
moment, le carbure se décompose, le carbone restant seul dans le creuset sous forme de 
graphite et le calcium, métal distillaht avec facilité, pouvant être condensé par un procédé 
spécial. 

Borchers propose, pour l'obtention du calcium en globules fondus à l’aide de l’électrolyse, 
la méthode suivante : dans un petit creuset de porcelaine chauffé au moyen de charbon ou 
d’une lampe à alcool, on fait passer un courant électrique à travers un mélange comprenant 
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du chlorure de calcium et du chlorure de sodium, en proportions déterminées d’avance. Le 
courant part d’un pôle en charbon aussi gros que possible et avant d’avoir traversé le bain 
fondu, se rend à un fil de clavecin communiquant avec le pôle négatif par un fil plus gros 
arrivant jusqu’à la surface du liquide. On laisse se former autour du fil une petite croûte 


superficielle, l’on retire ce fil de temps en temps, toutes les trois minutes environ, et l’on. 


fait tomber la croûte et le métal dans un mortier qui permet d'effectuer ensuite plus facile- 
ment l'isolement du métal. 


# 
# g 


Les alliages de calcium sont connus, en petit nombre, depuis assez longtemps, mais l’avenir 
qui parait être réservé à la fabrication en grand des alliages de calcium et de métaux tels que 
le plomb, le cuivre, l'argent, est tel que déjà plusieurs usines cherchent à s'occuper de leur 
préparation d’une façon économique. 

Dès 1859, Caron avait signalé un alliage de plomb et de calcium, obtenu en réduisant le 
chlorure de calcium par le sodium en présence du plomb. Plus récemment, en 1899, 
Moissan a constaté que le calcium cristallisé pouvait s'unir avec facilité au plomb au-dessus 
du point de fusion de ce métal. En 1905, M. Setlik a repris les mêmes expériences 
avec le calcium de Bitterfeld et, l’année dernière, M. Norman-Pring, en réduisant l’oxyde 
de plomb par le carbure de calcium, a obtenu un alliage contenant 2,6 °/, de calcium. 

M. Hackspill, de son côté, a indiqué une méthode qui permet de préparer avec facilité 
des alliages de calcium avec l'argent, le cuivre et le plomb, et que nous allons exposer 
dans les lignes qui suivent. 

Si Pon chauffe, dans un tube de porcelaine vide d'air, des nacelles de fer contenant 
des proportions variables de chlorure d'argent et de tournure de calcium, on obtient 


des alliages dont la teneur en calcium, pouvant aller jusqu’à 45 °/,, est soumise à la réaction 
suivante : 


2ClAg+-n Ca = Cl’Ca-+(n-1) Ca+-2 Ag. 
Le tube de porcelaine, relié par une extrémité à une trompe à mercure, est fermé de l’autre 
côté par un morceau de verre plan, afin de permettre à l'opérateur de suivre la marche de 


l'expérience. La réaction se manifeste alors dès que la nacelle est au rouge sombre et les 
résultats obtenus sont les suivants : 


ClAg Ca ALLIAGE 
7 grammes. 2 grammes. 6,3 °/, de Ca 
7 ies 3 — 13,3 — 

7 — | 5 Ts 4 44,9 sas 
7 — 10 — peu homogène. 


Les deux premiers alliages sont doués d'une grande homogénéité et recouverts d’une 
couche de chlorure de calcium; celui à 44.990 est spongieux; le dernier est formé 
de globules de calcium et d’ alliage riche en calcium séparés par du chlorure. 

Les alliages d’argent et de calcium, mème celui à 6,3 °/, ont un aspect très différent de 
celui de l'argent ; ils possèdent une teinte grise et leur cassure estneltement cristalline; on 
peut, de plus, les pulvériser facilement. Chauffés à lair, ils s’oxydent avec rapidité, méne 


see 


2 
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avant la fusion, et, après quelque temps d'expérience, tout le calcium transformé en chaux 
vient flotter à la surface de l'argent. 

Tous ces alliages sont attaqués par l’eau à froid; l’alliage à 44.9 °/. de calcium est attaqué 
lentement par l'alcool à 95°, à la température d’ébullition de ce dernier ; après quatre heures 
le résidu noir pulvérulent que l’on obtient dans ces conditions renferme encore 18°/, de 
calcium, et, après huit heures, environ 12,3 °/,. 

On peut préparer facilement des alliages de cuivre et de calcium, en réduisant le chlorure 
de cuivre par le calcium; l’alliage définitif contient 18 °/, environ du métal alcalino-terreux. 
La réaction qui donne naissance à ce composé est comparable à la précédente et l’on opère 
exactement comme pour la réduction du chlorure d'argent. En prenant 100 grammes de 
chlorure pulvérisé et 4o grammes de tournure de calcium, on obtient un culot de couleur 
jaune orangé et très cassant. 

Quant aux alliages de calcium et de plomb, on peut les préparer avec facilité en faisant 
réagir 100 grammes de chlorure de plomb sur 4o grammes de tournure de calcium. On 
obtient ainsi un culot d’une trentaine de grammes et renfermant 21 °/, de calcium. Le rende- 
ment est donc très faible ; même si l’on a soin d'ajouter au mélange une certaine quantité 
de chlorure de calcium fondu, la proportion du métal alcalino-terreux n’augmente pas, 
malgré l’épaisseur de la couche protectrice de chlorure. 

Le meilleur procédé reste donc l’électrolyse avec l'emploi d’une cathode de plomb. On 
peut alors obtenir des alliages très riches en calcium, principalement si l’on tient compte 
des indications de Rathenau sur l’électrolyse possible d’un mélange de chlorure et de fluo- 
rure de calcium. 

Les alliages de plomb et de calcium possèdent une dureté supérieure à celle du plomb et 
ils sont moins malléables que ce dernier ; leur coupure est brillante, mais elle se ternit 
rapidement au contact de l’air par oxydation. Si on les chauffe à lair libre, le calcium s’oxyde 
le premier en donnant de la chaux et de l'azoture de calcium, lesquels protègent partielle- 
ment le plomb contre l'oxydation. L'eau les attaque lentement a la température ordinaire, 
mais assez complètement, en donnant de la chaux et du plomb pulvérisé. L’acide nitrique les 
attaque également avec force en donnant un mélange de nitrate de calcium et de nitrate de 
plomb; les acides sulfurique et chlorhydrique agissent plus lentement à cause de l'insolu- 
bilité des sels de plomb qui prennent ainsi naissance. 

Si l’on cherche à augmenter la teneur en calcium de l’alliage à 21 °/,, en le chauffant, par 
exemple, dans le vide, de façon à distiller l'excès de plomb, on remarque que la composition 
de cet alliage pendant la durée de la chauffe n'est soumise qu’à de très petites variations, 
ce qui laisse à penser qu’on se trouve en présence d’un corps défini : il correspondrait 
à la formule Pb‘Ca’. Son point de fusion est de 775° et sa densité, prise à 19° dans 
l'alcool absolu, de 7,6; il contient environ 13 °/, de calcium et 83 °/, de plomb. 


* 
* + 


Le calcium électrolytique, plus maniable que le sodium et d'ailleurs moins violent dans 
ses réactions, nous apparaît comme spécialement propre aux applications métallurgiques 
qui nécessitent l'emploi de substances réductrices pour épurer certains bains métalliques au 
moment de la coulée. 

Tel qu’on le trouve dans le commerce, ce métal se vend sous forme de petits bâtonnets, 
titrant de 96 à 98 °/,de calcium pur. Sa densité moyenne est de 1,72 environ, c’est-à-dire qu'il 
est presque deux fois plus léger que l'aluminium. Il s’altère lentement à l'air sec, mais très 
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rapidement à Pair saturé d'humidité. Il brûle avec une flamme blanche très brillante et 
peut former avec quelques métalloïdes des composés intéressants. Sa dureté est supérieure 
à celle du sodium, du plomb et de l’étain, comparable à celle de l'aluminium, mais légère- 
ment inférieure à celle du zinc et du magnésium. Sa résistance à la rupture est de o “8, 610 
par millimètre carré de section. ; 

Avec l’ammoniaque, il forme un solide de couleur mordorée, répondant a la formule 
Ca(AzH°) et dont Moissan a étudié le mode de formation et les propriétés. Mais ses combi- 
naisons les plus intéressantes sont celles qu'il produit avec l'hydrogène et l’azote : l’hydrure 
et lazoture de calcium, en effet, méritent une mention, 4 cause de leurs propriétés et des 
usages qui semblent leur étre prochainement réservés dans la métallurgie. 

Le calcium métallique divisé absorbe à chaud une molécule d'hydrogène pour donner un 
hydrure correspondant à la formule CaH?. Cet hydrure, sous l’action de l’eau à la tempéra- 
ture ordinaire, se décompose d’une façon analogue au carbure de calcium, suivant l’équation 
chimique suivante : | 

CaH? + H?O = Ca0°H° + LH, 
mais en donnant seulement naissance à de l'hydrogène et non à de l’acétylène. 

D’après cette formule, 1 kilogramme d’hydrure de calcium pur dégage donc 1 143 litres 
d'hydrogène, mesurés à la température de 20°. 

Pour fabriquer industriellement ce nouveau produit, on chauffe le calcium métallique 
dans des cornues horizontales, maintenues constamment à haute température ; dans ces cor- 
nues, circule un courant d’hydrogène gazeux que le calcium absorbe peu à peu et, après 
quelques heures de chauffage, tout le calcium est transformé en hydrure. 

L’hydrure de calcium se présente sous forme de fragments irréguliers poreux, blancs ou 
gris, ayant une dureté considérable. Il est insoluble dans les dissolvants ordinaires, mais 
est instantanément décomposé par l’eau froide, de la même façon que les carbures alcalins 
et alcalino-terreux. Il contient environ go °/, de produit pur, le résidu étant en majeure par- 
tie constitué par un mélange d’azoture et d'oxyde de calcium. 

Dans ces conditions, 1 kilogramme d’hydrure de calcium dégage environ, sous la simple 
action de l’eau, un mètre cube d'hydrogène pur. On voit de suite combien cette remarque a 
de importance au point de vue de l'avenir de l'aéronautique, la force ascensionnelle d'un 
métre cube d’hydrogéne étant de 1200 grammes environ. C’est ainsi que, sous le nom 
d’ « hydrolithe » (étymologie : pierre générant de l’hydrogène), on a déjà utilisé ce com- 
posé dans le gonflement des ballons. 

D'une façon générale, ce procédé permettra de diminuer le poids de transport de I’hydro- 
gène, car il ne faut pas oublier que l’emmagasinage du gaz comprimé à 150 kilogrammes par 
centimètre carré dans des bouteilles d’acier, tel qu'il se pratique actuellement, correspond 
à un poids à transporter de 10 kilogrammes par mètre cube d'hydrogène. 

La propriété du calcium d'être avide d'azote pourrait aussi être diversement appliquée à 
la pratique. On pourrait, par exemple, l'utiliser pour effectuer un vide parfait dans les lampes 
électriques à incandescence ou dans les ampoules productrices de rayons X, de même que 
pour épurer complètement les gaz dans les bains de fonte en fusion. 

Cette dernière application du calcium serait peut-être l'une des plus importantes de ce 
métal. On a reconnu, en effet, tout récemment que la formation de l’azoture de calcium au 
sein même de la masse métallique fondue correspondrait à tous les desiderata formulés 
depuis longtemps à ce sujet. 

On sait quelle est l'influence nuisible exercée par la présence de l'azote sur les constantes 
mécaniques des fers et des aciers. Le bismuth qui a également la propriété de se combiner 
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à l’azote pour donner naissance à un azoture a été jusqu'ici le seul corps utilisé dans ce but; 
mais l’élimination de l'azote par ce métal n’a jamais pu être obtenue d'une manière complè- 
tement satisfaisante. Au contraire, le calcium donne des résultats tout à fait positifs. 

Le calcium étant un des métaux les plus répandus à la surface de l'écorce terrestre sous 
forme de multiples combinaisons (carbonate, fluorure, sulfate, nitrate, etc.), il y a lieu d’es- 
pérer que sous peu on arrivera à produire électrolytiquement le métal pur en grandes 
quantités. Ses débouchés sont du reste tout indiqués : dans la métallurgie du fer, en outre 
de son emploi pour la fixation de l'azote, on pourra le substituer avantageusement à Palu- 
minium, utilisé depuis longtemps pour la fixation du phosphore et du soufre et pour la ré- 
duction. Certains métallurgistes affirment déjà que l’on atteindra le résultat en vue, d’une 
façon parfaite, avec une très petite quantité de calcium et que l'addition de ce métal, con- 
trairement à ce qui se passe avec l’aluminium, ne réduira en rien les propriétés mécaniques 


du fer. 


Jean Escarp, 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


L’absorption des rayons y de substances 
radioactives. — A.-S. Eve. — Physikalische Zeitschrift, 
15 mars 1907. 

L'auteur s’est proposé de déterminer si les 
rayons y peuvent servir pour la mesure exacte 
de la quantité totale de matière radioactive 
contenue dans une substance donnée Pour 
cela, il était nécessaire de déterminer sı les rayons 
y de différentes substances sont absorbés de la 
méme facon dans des conditions semblables. 

Si l’on mesure l’activité d’une substance 
d’après ses rayons a ou , l'action observée dé- 
pend de la densité de la substance active. Pour 
les rayons ßĝ, il est nécessaire d’arréter les 
rayons « au moyen d'écrans en aluminium ou en 
autre métal léger. Ces écrans n'absorbent pas de 
la mème manière les rayons 8 de différentes sub- 
stances actives, de sorte que l’on ne peut pas 
évaluer l'activité d'une substance d’après les 
rayons f. 

L'auteur a pensé que les rayons y doivent 
permettre de mesurer d’une façon suffisamment 
exacte la quantité totale de matière radioactive 
contenue dans un corps donné, car ces rayons ne 
sont que faiblement absorbés par la matière 
dans les conditions normales d'expériences. En 
outre, il est possible de mesurer la radiation de 
la substance au total, et c’est un avantage quand 
il s’agit d'étudier des quantités importantes de 


minéraux. Des expériences préalables ont montré 
que les rayons y du thorium, de l’urane et du 
radium sont absorbés dans la même proportion 
quand ils traversent des plaques de plomb de 
même épaisseur. On a trouvé, au cours de ces 
essais, que le radium et le thorium émettent 
d’ailleurs des rayons y qui présentent des coef- 
ficients d'absorption identiques, tandis que les 
rayons y de l'uranium sont facilement absorbés. 
La méthode des rayons y peut être employée 
avantageusement pour comparer du radium et du 
thorium, mais l’urane et l’actinium ne peuvent 
être comparés de cette façon ni avec ces corps, 
ni entre eux. 

Le dispositif expérimental employé consistait 
en un électroscope de 30 centimètres de hau- 
teur et 20 centimètres de diamètre en tôle de 
zinc de 0"®,45 d'épaisseur contenant des feuilles 
d’or suspendues à une longue tige isolée. 

La diminution de potentiel était mesurée par 
la déviation des feuilles d'or au moyen d’un 
microscope contenant un oculaire micrométrique. 
La substance radioactive était placée à 7 centi- 
mètres environ au-dessous de l’électroscope. 
Entre le corps actif et l'électroscope étaient in- 
terposées des feuilles de plomb. 

L'auteur a étudié les substances suivantes : 
bromure de radium; uraninite de Joachimsthal 
(Bohème); nitrate d'uranium préparé par Eimer 
et Amend; nitrate de thorium préparé par Ei- 


25 Mai 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 274 


mer et Amend; radiothorium de Hahn ; actinium 
de Giesel, d'activité 300 environ; actinium de 
Debierne, d’activité 700 environ. 

En désignant par J, l'intensité de radiation 
sur la face antérieure de la plaque de plomb, J 
l'intensité de radiation sur la face postérieure de 
la plaque de plomb après absorption, on obtient 
la relation : 


J=J 6°", 


zx désignant l’épaisseur de la plaque et À le coef- 
ficient d’absorption. Cette formule est déduite de 
l'équation 

dJ | dx =— J). 


Elle suppose que l’absorption dans une plaque 
mince est proportionnelle à l'épaisseur de la 
plaque. Pour le radium, Mac Cleland, Wigger et 
d'autres expérimentateurs ont trouvé que la va- 
leur de À n’est pas constante, et que les rayons 
y les moins pénétrants sont d’abord absorbés. 

Les résultats auxquels l'auteur a été conduit à 
la suite de ses recherches sont les suivants : 

1° Le radium, l’uraninite, le thorium et le 
radiothorium émettent des rayons y absorbés 
de la même manière par le plomb; 

2° Pour des épaisseurs de plomb comprises 
entre 0,64 et 3 centimètres, les valeurs de À 
sont comprises entre 0,57 et 0,46 pour toutes ces 
substances ; 

3° L’uraninite est pauvre en rayons y et ceux- 
ci sont facilement absorbés : À a pour valeur 1,4 
pour des épaisseurs de plomb comprises entre 
20a 8 et1277,1. 

4° L’actinium émet quatre genres de rayons: 

des rayons a; 

des rayons $ homogènes avec À = 163 (God- 
lewski) ; 

des rayons de grand pouvoir de pénétration, 
soit GB, soit y, avec À—4,5 (Godlewski) ou 
a= 4.1 (Eve) pour des épaisseurs de plomb 
comprises entre 0,45 et 2™™,8; 

des ravons de grand pouvoir de pénétration, 
vraisemblablement des rayons y, avec À = 2,7 à 
2,0 pour des épaisseurs de plomb comprises 
entre 2,8 entre 8™",7 ; 

5° Un kilogramme de nitrate de thorium placé 
dans un récipient mince en verre de 16 centi- 
mètres de diamètre et disposé sous une couche 


de 1 centimètre d'épaisseur, a pu être pris 


comme unité pour la mesure de la quantité de 


radium ou de thorium contenue dansune quantité 
de minerai déterminée : 

6° L'absorption des rayons y d’un kilogramme 
de nitrate de thorium dans un récipient de 16 
centimètres de diamètre et d'environ 3,4 de 
profondeur est d’un ordre de grandeur tel que 
l'on doit ajouter aux résultats trouvés 18 °/, en- 
viron. 


B. L. 


Sur un nouveau produit intermédiaire con- 
tenu dans le thorium. — O. Hahn. — Physikalische 
Zeitschrift, 1e° mai 1907. 


Plusieurs études ont été faites dans ces der- 
niers temps sur les propriétés du radiothorium 
et particulièrement sur sa position par rapport 
au thorium, Dans sa première publication relative 
au radiothorium, l'auteur a émis l'hypothèse que 
ce corps est un produit de décomposition du tho- 
rium, que le thorium lui-même n’émet pas de 
rayons, et que l’activité du thorium ordinaire ne 
provient que du radiothorium et de ses produits 
de décomposition. 

Depuis lors, l’auteur a fait une étude systéma- 
tique de l'activité de préparation de thorium du 
commerce de différents degrés de pureté pour vé- 
rifier si, pendant le traitement d’épuration, on 
pouvait constater une diminution de l’activité. 
L'activité des préparations était mesurée d’après la 
méthode de Mac Coy, avec des échantillons pré- 
parés sous forme d’une couche mince et uniforme. 
Tous les produits étudiés étaient fraichement pré- 
parés. Les mesures étaient faites un mois après 
la livraison, ou bien étaient renouvelées jusqu’à 
ce que l'équilibre fût atteint avec le thorium X. 

Toutes les expériences faites pour trouver, dans 
la préparation et dans l’épuration du thorium du 
commerce, un point où se produisit la séparation 
du radiothorium, ou même un affaiblissement 
après le traitement d'épuration, ont donné un 
résultat négatif. L'auteur a donc vu confirmer son 
hypothèse que la décomposition du thorium en 
radiothorium ne se produit peut-être pas directe- 
ment mais quil peut exister un produit inter- 
médiaire, d’où dérive le radiothorium. 

L'existence d’un tel corps semble indiquée par 
les différents phénomènes : 

D'après une communication de Boltwood, le 
nitrate de thorium faiblement actif n’a pas pré- 
senté, en deux années, une modification sensible 
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d’activité, d'où l’on peut conclure à une durée 
‘relativement longue du radiothorium. D'autre 
part, les préparations de radiothorium étudiées 
par l'auteur ont présenté une dimininution nette 
d'activité. L'auteur a fait une série de mesures 
pour déterminer le plus exactement possible la 
période de décomposition du radiothorium, mais 
il ne peut encore indiquer la constante de décom- 
position, car la diminution semble ètre beaucoup 
moins rapide à la fin qu’au commencement. 

Les préparations de radiothorium diminuent 
donc; et le thorium de Boltwood n’augmente pas 
dans la proportion a laquelle on devrait s'attendre 
si le radiothorium était un dérivé direct du tho- 
rium. On peut sortir de cette difficulté en admet- 
tant l'existence d’un produit intermédiaire entre 
le thorium et le radiothorium avec une durée plus 
longue que celle du radiothorium. On pourrait 
expliquer alors pourquoi la faible préparation de 
thorium de Boltwood n’augmente pas dans la 
proportion dans laquelle les préparations du ra- 
diothorium cherchées par l'auteur diminuent. Il 
suffit d'admettre qu’il manque à la préparation du 
thorium non seulement le radiothorium, mais 
encore le produitintermédiaire dontlaréformation 
doit précéder la réformation du radiothorium. La 
présence d'une activité sensible du thorium dans 
les sédiments étudiés par Blanc et par Elster et 
Geitel peut être expliquée plus facilement si l’on 
admet l'existence d’un produit plus lent que celui 
dont la constante de décomposition est inférieure 
à deux ans. 

Pour prouver l'existence possible d’un tel corps 
intermédiaire entre le thorium et le radiothorium, 
le meilleur moyen était de comparer des prépa- 
rations de thorium de même provenance et de 
même intensité, mais d'âge différent. L’expé- 
rience a montré qu'il existe réellement des diffé- 
rences très sensibles d'activité, l’activité allant en 
diminuant peu à peu quand l’âge des préparations 
augmente. Le nitrate de thorium présente une 
activité du mème ordre de grandeur que celle 
d'une quantité correspondante de thorianite, 
quand on retranche l’activité due, dans ce miné- 
ral, à la présence d’urane et de radium. Ce résul- 
tat concorde avec les résultats obtenus par Bolt- 
wood. Pendant quelques années, l’activité 
diminue et semble atteindre, au bout de trois ans, 
une valeur qui reste constante pendant assez 
longtemps; ensuite, il semble que l'activité aug- 
mente peu à peu. Des échantillons préparés en 


1895 et en 1898 ont présenté une activité supé- 
rieure à la valeur minima, la préparation de 1895 
étant plus active que celle de 1898. 

En préparant le nitrate de thorium, on sépare 
un produit qui n'émet pas de particules a. Le ra- 
diothorium lui-même reste avec le thorium. L’ac- 
tivité du nitrate directement après sa préparation 
est de l'ordre de grandeur auquel on doit s'at- 
tendre. La durée de décomposition, et, par suite, 
la durée de formation du produit intermédiaire 
est plus longue que celle du radiothorium. 
L'activité de la préparation fraiche diminue, 
parce que le radiothorium ne peut plus se 
former. Si le produit intermédiaire était com- 
plètement séparé et s’il avait une très longue 
durée, la diminution pourrait s'étendre presque 
jusqu’à zéro. En réalité, la durée du produit in- 
termédiaire n’est pas très grande. Sa période de 
décomposition semble, à premièreapproximation, 
être de sept années environ. | 

Le produit intermédiaire est donc formé peu à 
peu, et, avec lui, le radiothorium. Après deux 
années environ, la valeur la plus basse de l'acti- 
vité est atteinte, et il se produit une augmentation 
progressive. L'activité revient facilement à la va- 
leur primitive, et reste ensuite constante. Pour 
atteindre cette valeur, il doit falloir un laps de 
temps de ho ans environ. 

La diminution progressive de l’activité des pré- 
parations de thorium prouve donc indirectement 
l'existence d'un produit intermédiaire. La preuve 
positive ne sera donnée que quand on aura réussi 
à préparer, avec d'anciennes préparations de tho- 
rium, des substances ne contenant pas de tho- 
rium et ne présentant au début aucune activité, 
ou une activité trés faible, puis présentant peu à 
peu l’activité spécifique de thorium. 

L'auteur a fait dans cette voie un grand nom- 
bre d'essais : il est parvenu à prouver directement 
la réformation du radiothorium. Il a pris trois 
préparations qui ne contenaient pas une quantité 
sensible de thorium et qui ont présenté une aug- 
mentation constante de leur activité. Une prépa- 
ration de radium, même ne contenant pas de tho- 
rium X au début, ne présente pas de variations 
du pouvoir d’émanation : par conséquent, l'ac- 
croissement constant de l’activité est une preuve 
directe de l’existence d’un corps qui diffère du 
thorium et qui produit le radiothorium. 

L'existence de ce produit intermédiaire permet 
d'expliquer facilement les résultats obtenus par 
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différents expérimentateurs. Ceux-ci se sont ser- 
vis évidemment de préparations remontant à 
quelques années, dans lesquelles l'excédent pri- 
mitif du radiothorium était entièrement ou en 
grande partie décomposé. 

Boltwood a indiqué aussi, pour |’ activité de dif- 
férentes préparations de thorium du commerce, 
des valeurs qui, contrairement à la remarquable 
constance de l’activité des minéraux, présentent 
entre elles des différences importantes. Ce fait 
est explicable par l’âge différent des préparations 
de différentes provenances. 

L'auteur pense que la faible préparation du 
thorium de Boltwood, qui n’a présenté presque 
aucune variation d'activité pendant deux années, 
est précisément à son minimum d'activité. 

L'auteur propose, pour désigner le nouveau 
corps, le nom de mésothorium. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Pertes par courants de Foucault dans les 
induits dentés. — F. E. Meurer. — Electrical World, 
20 avril 1907. 


L'évaluation des pertes par courants de Fou- 
cault dans la denture de l’induit est très difficile. 
La formule servant à déterminer ces pertes est 
la suivante : 

f Ba 7 
w=5 E red (1) 
en appelant A l'épaisseur des lames en centime- 
tres, fla fréquence, B,, la valeur maxima de 
l'induction en unités c. g. s. et W le nombre de 
watts par centimètre cube. 

Cette formule est basée sur l'hypothèse d’une 
variation sinusoïdale du flux dans le temps et 
d'une résistance spécifique du fer égale à 10° 
ohm par centimètre cube. Si la variation du flux 
estune fonction périodique différente, la for- 
mule prend la forme suivante : 

w=4 fa -L Bate |, (2) 

30 100 I 000 

en appelant 7, le facteur de forme de la courbe 
de variation du flux. Chaque formule néglige la 
self inductance du circuit des courants de Fou- 
cault et par conséquent l'effet démagnétisant 
de la force magnétomotrice des courants de Fou- 
cault sur le champ principal, d'où résulte une 
distribution inégale de l'induction magnétique et 


un accroissement de la réluctance des circuits. 


suivis par les courants de Foucault, c’est-a-dire 
une diminution des pertes. En pratique, il se 
produit des phénomènes secondaires difficile- 
ment accessibles à une analyse mathématique. 
Par exemple, si l'on emploie la formule (2) pour. 
la prédétermination de ces pertes dans le fer. de 
transformateurs et si l'on contrôle expérimenta- . 
lement les résultats, on voit que les pertes sont 
de 50 °/, plus élevées, d’après Parshall et Hobart, 
ou de 20 à 5o %/, plus élevées d’après Arnold. 

Dans le cas d’un induit denté, on constate des 
plus grandes diflérences entre les valeurs calcu- 
lées et les valeurs observées. Evidemment les 
conditions sont beaucoup plus compliquées que 
dans les transformateurs, et il y a plus de chan- 
ces pour que les procédés d’assemblage et de 
finissage des induits détruisent l'effet des tôles 
superposées. Parshall et Hobart indiquent que 
les pertes réelles dans le noyau d’un induit de mo- 
teur de traction augmentent à peu près de 30 °/, 
si l’on donne un coup de lime aux encoches pour 
les égaliser : dans un autre exemple cité par cet 
auteur, le dressage des encoches à la meule a 
amené un accroissement des pertes dans le fer, 
dont la valeur a atteint le triple de la valeur 
précédente. 

Il y a un autre facteur à considérer : les per- 
tes par courants de Foucault dans les faces po- 
laires. Ces pertes ne pouvant pas être séparées 
expérimentalement des pertes dans le noyau, on 
a coutume de considérer la valeur totale seule- 
ment. Avec des pôles massifs, les pertes par 
courants de Foucault dans les faces polaires peu- 
vent atteindre une valeur élevée. . 

Il y a deux méthodes distinctes pour étudier 
les pertes dans un projet : on peut se dispenser 
d'évaluer les composantes des pertes totales 
dans le noyau et baser tout le problème sur des 
résultats expérimentaux ; ou bien on peut ajou- 
ter un facteur de correction à la formule indiquée 
plus haut, le facteur de correction tenant compte 
de nombreux essais et étant déterminé d’après les 
conditions particulières dont il s’agit. D'après le 
P" Arnold, les pertes par courants de Foucault 
dans la denture de l'induit de machines de grande 
puissance soigneusement construites ont pour 
valeur 2,4 à 3 fois la valeur indiquée par la 
formule : pour des machines moyennes et des 
conditions moyennes, cette valeur atteint 6 à 
g fois la valeur théorique; pour de petites ma- 
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chines et de mauvaises conditions, 
12 à 18 fois la valeur théorique. 

L'auteur s’est efforcé d’adapter la formule 
théorique aux conditions spéciales que présente 
la denture d’un induit, sans nuire à la commodité 
d'emploi pratique. 

Plusieurs simplifications ont été faites pour 
éviter des difficultés inutiles. On suppose que le 
flux à travers chaque section de dent est le mème 
qu’à travers les autres sections, c’est-à-dire qu'au- 
cune ligne de dispersion ne pénetre dans les 
côtés des dents ou n’en sort. Bien que cette 
hypothèse ne soit pas correcte, il est évident 
qu’il ne peut pas en résulter d’erreur sérieuse. 
L'autre hypothèse est que les variations d’induc- 
tion le long de l'arc polaire dans l’entrefer pro- 
duisent des variations le long des sections péri- 
phériques de la denture, comme l'indique la 
figure 1, condition exprimée par les relations : 


Ba — Bi 

Baz Ba 

Ba = Baa = T 3 
Ba Br a ri € ) 


isi 


Fig. 1. 


La variation de l'induction dans l’entrefer et la 
denture est représentée à peu près par une ligne 
droite, comme l'indique la ligne de la figure 1. 
Dans la figure 2, on a représenté une section 
droite d’une tôle de dent. Le mouvement de 
cette section droite dans le champ magnétique 
se produit perpendiculairement aux lignes de 
force et dans la direction de l’axe O,0,. Les cou- 
rants de Foucault élémentaires passent approxi- 
mativement suivant des circuits rectangulaires, 
comme l'indique la figure 2. La valeur de A était 


elle atteint 


toujours faible en comparaison de a, la résistance 
ohmique des côtés À, des circuits élémentaires 
peut être employée en comparaison de celle 
des côtés a,. Quand un tel circuit élémentaire de 
côtés A, se déplace dans un champ magnétique, 


+i maz Be Be 


Fig. 2. 


dont l'induction augmente ou diminue dans la 
direction du mouvement, comme l'indique la 
figure 1, ces côtés sont le siège de forces élec- 
tromotrices. La somme algébrique de ces forces 
électromotrices, qui engendrent les courants de 
Foucault dans le circuit élémentaire, croissent 
proportionnellement au déplacement a, des 
côtés À, dans le champ magnétique, mais la ré- 
sistance ohmique du circuit augmente aussi pro- 
portionnellement à a,. L’intensité des courants 
de Foucault elémeütairës est donc indépendante 
de a, et est proportionnelle à A,. Les conditions, 
bien que beaucoup plus compliquées en réalité, 
peuvent étre exprimées avec un degré d’exacti- 
tude suflisant si l’on suppose que les circuits des 
courants de Foucault dans la section considérée 
sont tous de forme rectangulaire, avec un côté 
en a et l’autre côté variant entre O et A. Toute 
courbe représentant la distribution de l'induction 
magnétique le long de l’entrefer est une fonction 
périodique et peut être résolue en termes har- 
moniques d’après le théorème de Fourier. Les 
pertes par courants de Foucault produites par 
l’action des harmoniques individuels du champ 
sont déterminées séparément et sont addition- 
nées pour donner les pertes totales. 

On suppose que l’enroulement d’un tour ayant 
I centimètre de longueur active et une flèche 
(fig. 3) se déplace dans un champ sinusoïdal 
d'induction maxima B,,, l'arc polaire étant 26. 
La vitesse v est mesurée en centimètres par se- 
conde ; la fréquence a pour valeur : 


f= v/4b. 


La f. é. m. instantanée induite est e; sa valeur 
en volts est donnée par la formule 


e = hbf( Bay + Bæ +.) 1078 
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Après quelques transformations, on obtient: 


ME: B, fb [sin ap COS 2T | (4) 


Fig. 3. 


D'après cette expression, on trouve comme 


valeur efficace : : 
lo 
E—4V?,; nt \ 
fBn sin (7) 


(5) 


Or, en introduisant pour le flux total la va- 
leur : 


10° 


b= Å bBn, (6) 
on trouve pour la valeur efficace de la f. é. m. 
ET ofsin =. 
vA fan, (7) 


En appliquant ce résultat au problème dontil 
s'agit, on considère un circuit élémentaire de 
courants de Foucault de côtés a et A,, A, étant 
la longueur des côtés actifs. La largeur du cir- 
cuit a pour valeur 


d(A./2) 
et sa profondeur radiale est égale à 1. En négli- 
geant la résistance des petils côtés A,, et en in- 
troduisant la résistance spécifique du fer des 
tôles, 10~° ohms par centimètre cube, on trouve 
pour la résistance de ce circuit en ohms, la va- 
leur : 


ha 
10°.d.A, 
Le déplacement entre les côtés actifs de l’en- 
roulement a pour valeur approximative 
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La f. é. m. induite en volts peut être écrite sous 


la forme suivante : 


E = 1V2 orp, nue ee i, (8) 


Les pertes, dans cet en eee EENT AEE, 
ont pour wry en watts. 


EE då, 
aW=< mages) sin a ha (9) 


et, pour toute la section A, et la profondeur ra- 
diale de 1 centimètre: 


W= CB, =) sin’ (i 4 x 


Pour 1 centimètre cabe de tôles, on a: 


Wa (e ia Bun A ‘sin (7 i) (11) 


(10) 


30 100 1000 


Les pertes par courants de Foucault produites 
par les harmoniques supérieurs du champ peu- 
vent être déterminés exactement de la méme 
façon. Le n° harmonique de champ a un pas po- 
laire dont la valeur est 

2b, = (26/n), 
et induit une f. é. m. de fréquence fn = fa 
Si l’on introduit ces valeurs dans la formule don- 
nant le n° f. é. m. harmonique, on obtient lex- 
pression : 


hV/2 
= 4\ bf Bim si 12 
V2 Of Bm sin © (12) 
Finalement, les pertes en watts produites par 
centimètre cube par le n° harmonique du champ 


ont ” valeur : 


Wa J ESR Bin al (Sum sin = 
: 100 I 000 Bun hb 


H i tt a) +. (14) 
hb 
Comme le montre le tableau donné plus loin, 
les sinus peuvent, dans la plupart des cas, être 
remplacés par les arcs correspondants et la for- 
mule peut être écrite sous la forme: 


W ae T° G ic f Bumn a| K 
° bo 100 1000 . 
dans — K a la valeur suivante: 


Ba 2 
K — Bam ( EA 
Bim Li ne (5) a 


Cette formule est identique a la formule pri- 
mitive, mais deux nouveaux facteurs y apparais- 


(15) 
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sent : l’un introduit les dimensions d’encoches 
et des dents ; l’autre tient compte de la forme 
du champ magnétique. On sait que les pertes 
par courants de Foucault dépendent de la forme 
du champ, particulièrement dans l’espace inter- 
polaire, et que l'emploi de cornes polaires ar- 
rondies et de masses polaires obliques réduit la 
valeur de ces pertes. La valeur (t/z) est comprise, 
pour des induits de machines à courant continu 
de grande puissance, entre 2 et 1,4 approxima- 
tivement et reste constante pour toutes les sec- 
tions de dents: pour de petits induits, ce rap- 
port a une valeur comprise entre 2,5 et 2,0 à 
l'extrémité des dents ; au fond des encoches, 


elle est comprise entre 3,3 et 2,5. Le carré du 
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rapport (z/x} est donc compris entre 1,9 et 4 
pour de grosses machines et entre 5,2 et 8,7 
pour de petites machines. Pour obtenir quelques 
valeurs du facteur K, l’auteur a relevé un grand 
nombre de courbes de champ, et les a décom- 
posées en leurs harmoniques. Les résultats ainsi 
obtenus sont indiqués par le tableau IT. Il y a 
principalement deux facteurs qui déterminent la 
forme de la courbe de champ, les rapports : 


(arc polaire/pas polaire) 
(arc polaire/entrefer). 


A côté de ces facteurs, la forme des cornes 
polaires et la saturation de la denture et des 
cornes polaires ont plus ou moins d'importance. 


TABLEAU I 


(2/4) (+/0) 


on oe E 


(x/4) 3 (x/d) 


EE 


(=/4) 5 (x/6) (=/4) 7 (x/b) 


arc? sin? arc? | sin? arc? sin? arc? sin? 
1/4 0,038 0,038 0,345 0,38 0,960 0,694 1,880 0,960 
1/9 0,025 0,01 0,229 U, 206 0,616 0,498 1,210 0,792 
1/7 0,013 0,013 0,113 0,107 0,313 0,281 0,614 0,497 
1/10 0,006 0,006 0,006 0,054 0,156 0,147 0,306 0,273 
1/15 0,003 0,003 0,029 0,029 0,068 0,067 0,133 0,128 
TABLEAU Il 
Courbes de champ 4 vide. 
ARC POLAIRE | ARC POLAIRE ‘fe DE Bmax 
om REMARQUES K 
| PAS POLAIRE ENTREFER B, s Banas B, nae Bias 
0,60 16 107.1 11,0 13,9 10,3 Cornes polaires pointues. 1,29 
0,60 16 102,1 8 12,9 1,9 Cornes arrondies. 1,12 
Rayon = entrefer. 
0,60 16 109,0 9.4 14,8 0,3 Cornes polaires obliques. 1,12 
0,70 25 113,0 8,8 10,6 10,2 Cornes polaires arrondics. 1,35 
Rayon = entrefer. 
0,77 10 111,9 Fal 16,5 8,7 Cornes polaires obliques. 1,28 
0,66 4o 96,4 O2 10,2 1,1 Entrefer excentrique. 1,02 
Cornes arrondies. 
1 » 128,0 42,9 29,9 13,2 Cas changeant de courbe de champ | 3,28 


rectangulaire s'étendant sur tout 
l'arc polaire. 


Pour la détermination du coefficient K, l’auteur 
s'est servi seulement du premier et du troisième 
harmonique de champ. La formule fondamentale 
pour les courants de Foucault ne tient pas compte 
de la réactance dans les circuits des courants de 
Foucault et de l'accroissement de résistance ef. 


fective da à l’action d'écran. Il est évident que 
les pertes réelles sont plus faibles que celles in- 
diquées par la formule, et, pour tenir compte de 
ce fait, on a supposé que le premier et le troi- 
sième harmoniques seuls produisent des pertes. 
Le tableau If montre que K est compris approxi- 


— 
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mativement entre 1 et 1,4: sa valeur moyenne 
est d'environ 1,25 pour des machines de cons- 
truction ordinaire. Le facteur (</a)’K par lequel 
on doit multiplier la formule primitive a pour 
valeur approximativement : 


1,25(1,9à4) 
pour les grosses machines ; 
1,25 (5,2 à 8,7) 


pour les petites machines. Il est donc compris 
entre 2,3 et 5 ou entre 6,5 et 11,0. Ces valeurs 
concordent bien avec celles indiquées par le 
P" Arnold, d’après les essais pratiqués, 2,4 à 3 
pour de grosses machines bien construites ; 6 à 
g pour des machines de dimensions et de condi- 
tions moyennes, et 12 à 18 pour de petites ma- 
chines et de mauvaises conditions. Les dernières 
valeurs tiennent compte des pertes addition- 
nelles précédemment mentionnées. 

Pour étendre un peu plus loin la comparaison, 
il est intéressant d’avoir une idée sur la valeur 
de ces pertes. Comme on l'a dit précédemment, 
les pertes supplémentaires par courants de Fou- 
cault sont produites en partie dans les faces 
polaires et en partie à la surface du fer de l'in- 
duit. Ces dernières seules sont considérées par 
l'auteur. Dans la fabrication des tôles, l’étam- 
page produit plus ou moins de bavures sur les 
bords des dents: quand on assemble le noyau, 
ces bavures relient entre elles les différentes 
tôles et forment une surface plus ou moins cohé- 
rente à la périphérie et sur les côtés des dents. 
Les courants de Foucault peuvent alors se pro- 
duire malgré l’isolant qui recouvre les tôles (pa- 
pier ou vernis). Si l’on tourne l'induit ou si l’on 
lime l’intérieur des dents, on aggrave le mal. 

Si l'on admet que les pertes sont confinées à 
la surface de la tète des dents elle-même et 
que cette surface consiste en un revêtement mé- 
tallique d'épaisseur définie, on peut faire le cal- 
cul suivant : 


Soient : l la largeur de l'induit ; 

à, la largeur d’une dent au sommet ; 

S l'épaisseur du revêtement de l’ex- 
trémité de la dent ; 

x la résistance spécifique par centi- 


mètre cube. 


On suppose que la bande superficielle /A, 
d'épaisseur S se meut dans le champ. La f. é. 
m. induite dans le circuit extérieur de courants 
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de Foucault de côté s/ et A, a pour valeur 
AVE bfl Bim sin (rt/4b) 107° volts. 


Les f. é. m. vont évidemment en décroissant 
vers le centre de la surface et la valeur de la 
racine carrée all est 


7 _ (6/1B,,)? sin’ (5) (16) 


La résistance de tous les circuits de courants de 
Foucault en parallèle a pour valeur 


À, 


par centimètre d'épaisseur de la bande, les petits 
côtés A, étant négligés en comparaison des 
grands côtés l. Les pertes dans le volume A,/S 
en watts ont pour valeur : 


8l/A,S : TT 
bf Bin)? sin? ( — ). l 
EP im) (3) ( 7) 
En prenant comme valeur de la résistance 
spécifique x de fer le chiffre de 107% ohm par 
centimètre cube, les pertes en watts par centi- 
mètre cube ont a valeur : 


HT 
— = _8 _ arp, sin (5 a): 


Comme on l’a vu plus haut, le sinus peut être 
remplacé par l'arc après quelques transforma- 
tions; on obtient comme résultat final: 


Poa ft. Bim i 8 
hee at 100 | (18) 


La relation entre les deux pertes, la perte 
propre et la perte supplémentaire par courants 
de Foucault, peut être montrée par un calcul ef- 
fectué sur un générateur à courant continu ré- 
pondant aux constantes suivantes: 


Fréquence. D 
Induction maxima dans les ‘Tents: . Bin = 18 500 
Longueur de l'induit. [= 25 
Pas des encoches. . > & T=, 
Largeur des encoches. x= Å, = 1,5 
Longueur des dents. . l= 4,5 
Epaisseur des tôles. . X= 0 
Coefficient K. K = 1,20 


Epaisseur de la surface de revêtement. S = 0,02 
Nombre de dents.. 180 


De ces chiffres, on déduit pour le volume des 
dents le chiffre de 30 4oo centimètres cubes et 
pour le volume du revètement 135 centimètres 
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cubes. Les pertes par courants de Foucault dans 
la denture ont pour valeur 


i an: 3,0\?/ g _ 18500 
6 \1,5 100 1000 
Les pertes dans le revétement superficiel 


= (3.0 9 aoa) 135 = 550. 


100 1000 

L'exemple précédent montre que l’étude ana- 
lytique permet de déterminer la valeur des 
pertes supplémentaires. On peut évidemment 
employer la formule primitive pour la détermi- 
nation des pertes par courants de Foucault en 
y introduisant deux facteurs qui dépendent de 
l'établissement de Vinduit et des pôles. Pour 
tenir compte des pertes superficielles, on peut 
introduire un troisième facteur ¢ compris entre 
1,2 et 2 ct dépendant de la qualité des tôles et 
du procédé de fabrication. Les résultats obtenus 
de cette facon concordent très exactement avec 
les chiffres expérimentaux, et l’on peut adopter 
comme formule, pour le calcul des watts, par 
centimètre cube : 


w=F (2) É Bm A Ke, 


Oo \ a 100 I 000 


vost) 30 hoo 


— 660 watts. 


(19) 


c étant compris entre 1,2 et 2. 

On sait que les pertes dans le fer augmentent 
avec la charge. Cet inconvénient des pertes 
est entièrement limité à la denture. En ce qui 
concerne les pertes par hystérésis, il est facile 
de calculer leur accroissement, puisqu'elles 
dépendent entièrement de la valeur médiane de 
l'induction dans les dents. Les pertes par cou- 
rants de Faucault dans les dents dépendent de 
l'induction maxima dans les dents et de la 
forme de la courbe de champ. Il est évidem- 
ment insuffisant de tenir compte seulement de 
la première valeur. En analysant la courbe de 
champ à vide et à une charge quelconque en ses 
harmoniques, et en considérant seulement le 
premier et le troisième harmoniques, on peut dé- 
terminer la valeur du coefficient K à vide et à 
une certaine charge. De là, on peut déduire le 
rapport des pertes à vide et en charge de la 
façon suivante : 


Waen charge _ B?,,en charge _ K en charge 
W,ivide  B:,.à vide Kavide _ 
R. R. 


Moteur monophasé Felten et Guilleaume- 
Lahmeyer (suite) (t). — Osnos. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 11 et 18 avril 1907. 

Grand couple de démarrage. — La valeur du 
couple de démarrage d’un moteur à collecteur a 
courant monophasé dépend, pour une différence 
de potentiel donnée aux bornes, du rapport 


ampère-tours d’excitation 
ampère-tours de travail 


ou de l’angle que fait l’axe des balais de travail 
avec l'axe des ampére-tours résultants du stator. 
Il faut déterminer comment ce rapport doit étre 
choisi pour que, pour une tension donnée, le 
couple soit aussi grand que possible au démar- 
rage. 

On a admis jusqu'ici que, pour chaque type 
de machines (moteur a répulsion, moteur sé- 
rie, etc.), il existe un rapport favorable bien 
déterminé, mais on n’a pas déterminé la va- 

leur de ce rapport. On cherchait, sur les ma- 
chines finies, à déterminer pratiquement la va- 
leur de cet angle et, par suite, le rapport des 
ampère-tours. Les résultats obtenus ont été tres 
différents. Tandis que certains expérimentateurs 
ont trouvé qu'un angle de décalage des balais 
de 28° est le plus favorable, d'autres ont trouvé 
un angle de 22°, de 18°, de 15° et même de 10°. 
L'auteur lui-même a essayé à ce point de vue | 
plusieurs machines et est arrivé, à chaque fois, 
à des résultats différents, même pour des ma- 
chines présentant les mémes connexions, le mème 
nombre de tours par lame de collecteur et la 
même qualité de balais. L'auteur est parvenu a 
déterminer d’une façon purement théorique une 
loi tout à fait générale pour la détermination du 
rapport indiqué ; la pratique a vérifié les résul- 
tats ainsi obtenus. 

Les calculs, sur lesquels l’auteur reviendra 
plus tard, sont laissés de côté dans la présente 
étude, où l'on indiquera seulement le résultat 
final et la conclusion pratique qui s’en dégage. 

Le couple du moteur série compensé (ainsi 

ue de tous les autres moteurs monophasés à 
collecteur) dépend, pour une tension donnée, en 
premier lieu de la dispersion entre l’enroulement 
statorique et l'enroulement rotorique. Si l'en- 
roulement rotorique court-circuité et l'enroule- 
ment statorique se recouvraient entièrement, et 
si leurs axes coincidaient, il n’existerait, dans le 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 18 mai 1907, p. 244. 
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circuit total, pas d’autre chute de tension que 
la chute de tension ohmique. En négligeant la 
résistance ohmique, on voit que le courant at- 
teindrait une intensité trés élevée. En fait, il 
existe de la dispersion entre le stator et le rotor, 
méme quand les deux enroulements ont le méme 
axe. Cette dispersion produit une chute de ten- 
sion inductive et une diminution du courant de 
démarrage. En outre, il circule dans le rotor des 
courants (dans l’axe d’excitation) dont l'axe est 
perpendiculaire à l'axe de l’enroulement de tra- 
vail. Ceux-ci ne réagissent pas sur l’enroulement 
de travail pour le démarrage. 

L'auteur étend la notion de dispersion et dé- 
signe d’une façon générale comme flux de dis- 
persion par rapport à un système d'enroulement 
le champ ou la somme des champs qui ne cou- 
pent pas le système d’enroulement ou, pour 
mieux dire, qui n’y pénètrent pas. Le champ de 
dispersion (peut avoir le même axe, ou un autre 
axe dans l’espace que le système d’enroulement 
considéré. Le champ de dispersion est appelé 
primaire ou secondaire suivant qu’il est produit 
par le courant primaire ou par le courant secon- 
daire. Dans ce sens, par exemple, le champ 
d’une bobine de self-induction intercalée dans le 
circuit primaire ou secondaire d'untransformateur 
doit étre considéré comme champ de dispersion 
primaire ou secondaire. Les courants d’excitation 
ne réagissant pas sur l’enroulement de travail, on 
peut, d’après cette définition, considérer comme 
champ de dispersion primaire le champ produit 
par ces courants. 

Sous la dénomination de dispersion, l’auteur 
désigne brièvement la tension ou la chute de 
tension produite par le champ de dispersion. 

La dispersion dans l'axe de travail n’est pas 
nécessaire et doit être évitée autant que possible. 
On ne peut pas l’abaisser au-dessous d'un cer- 
tain point, car elle dépend de la valeur de l'en- 
trefer existant entre le rotor et le stator, et elle 
dépend aussi du pas polaire. La dispersion dans 
laxe d’excitation est, au contraire, absolument 
nécessaire, car ce sont des courants qui circu- 
lent dans cet axe qui produisent le champ actif 
du moteur. On peut donc dire que dans tout mo- 
teur à courant alternatif, il existe deux disper- 
sions: une dispersion nuisible et une dispersion 
utile. L'auteur a trouvé que, dans les moteurs 
a collecteur, dans lesquels le courant de travail 
et le courant d’excitation sont à peu près en 
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phase, le plus grand couple au démarrage est 
obtenu quand, rapportée a un seul et même cou- 
rant, la dispersion utile est égale au tiers de la 
dispersion nuisible, ou, en d’autres mots, quand 
les volt-ampéres consommés par l'excitation 
(champs de dispersion utile) ont une valeur égale 
au tiers des parts en volt-ampères de dispersion 
(champs de dispersion nuisibles). 

Si donc, pour une différence de potentiel in- 
variable aux bornes, on veut que le moteur 
exerce au démarrage un couple aussi grand que 
possible (sans tenir compte de la consommation 
en volt-ampères), on doit s'efforcer, dans le projet 
du moteur, de diminuer autant que possible la 
dispersion nuisible et de choisir ensuite les di- 
mensions de l’enroulement d’excitation (dans 
notre cas l’enroulement rotorique) de telle façon 
que les conditions ci-dessus indiquées soient à 
peu près remplies. 

Consommation en volt-ampères par kilogram- 
mètre. — Pour les moteurs d’ascenseurs, il n’est 
généralement pas nécessaire que le moteur déve- 
loppe au démarrage son couple maximum. Il 
suffit généralement que le couple soit, à ce mo- 
ment, 2,5 fois le couple normal. Or un couple 
égal à 2,5 fois le couple normal est beaucoup 
plus faible que le couple maximum dans les mo- 
teurs monophasés dont il s’agit. 

Il est beaucoup plus important que la consom- 
mation en volt-ampères par kilogrammètre (pour 
un couple de démarrage donné) soit aussi faible 
que possible. En effet, les variations qui se pro- 
duisent sur le réseau dépendent de cette consom- 
mation en volt-ampères au démarrage. 

La consommation en volt-ampères par kilo- 
grammètre dépend du rapport 


ampére-tours d’excitation 
ampére-tours de travail. 


Le meilleur rapport au point de vue de la con- 
sommation en volt-ampéres dépend aussi de la 
dispersion du moteur. L’auteur a trouvé que, 
pour un moteur donné, la consommation en volt- 
ampéres par kilogrammètre est minima quand 
la dispersion utile est égale a la dispersion nui- 
sible, c’est-a-dire quand la consommation en volt- 
ampères est égale à la perte en volt-ampères due 
a la dispersion (champs de dispersion nuisibles). 
Les deux lois ont été confirmées par de nom- 
breuses expériences pratiques. 

Pour la consommation minima en volt-am- 
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pères au démarrage, on doit donc établir le mo- 
teur de telle façon que la dispersion utile soit 
égale a la dispersion nuisible. Evidemment, il 
faut chercher encore à rendre cette dispersion 
nuisible aussi faible que possible. 

Si la tension d'alimentation est réglable, il 
faut, dans chaque cas, choisir les ampère-tours 
d’excitation de telle façon que la deuxième con- 
dition soit satisfaite. Quand le couple ne suffit 
pas, on peut augmenter sensiblement la tension. 

Le cas se présente pour les moteurs de trac- 
tion et d'appareils de levage, dans lesquels on 
effectue un réglage de la tension pour modifier 
la vitesse. Dans les moteurs servant à d'autres 
applications, on peut, si l’on veut éviter une 
transformation, placer sur le stator un enroule- 
ment auxiliaire particulier z, (fig. 6) relié en 


Fig. 6. 


Fig. 7. 


série avec les balais d’excitation, afin de rendre | 


de cette façon la dispersion utile égale à la dis- 
persion nuisible. Au lieu d’un enroulement auxi- 
liaire, on peut interposer (fig. 7) un transfor- 
mateur entre l’enroulement statorique et les 
balais d’excitation, de façon a donner aux am- 
père-tours rotoriques et à la dispersion utile la 
valeur désirée. Dans ce cas, on peut relier l'en- 
roulement z, soit directement aux balais d’exci- 
tation, soit en des points déterminés du transfor- 
mateur série. 

Pour indiquer quand peut se produire le cas 
où un transformateur série ou un enroulement 
auxiliaire sont nécessaires, l’auteur donne l’exem- 
ple suivant. 

Soit un moteur de 70 ampères, 110 volts et 
7 chevaux. Le rotor a un nombre de tours tel 


que sa dispersion utile soit égale à la dispersion ` 


nuisible, et il présente une consommation très 
faible par kilogramme. On veut, par exemple, 
employer ce moteur sur un réseau à 220 volts 
avec la même puissance de 7 chevaux. Pour cela, 
il faut doubler le nombre de conducteurs du 
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stator. La puissance étant restée la même, le 
courant statorique doit diminuer de suite. Dans 
le premier cas, les balais d’excitation étaient tra- 
versés par un courant de 70 ampères et la ten- 
sion de dispersion utile produite dans le rotor 
était par exemple de 20 volts. Dans le second 
cas, le courant tomberait à 35 ampères et la ten- 
sion de dispersion utile à 10 volts. Celle-ci ne 
serait plus que la moitié de la tension de dis- 
persion nuisible et le moteur ne remplirait plus 
les conditions de consommation minima au dé- 
marrage. Le plus simple, dans ce cas, est de 
doubler aussi le nombre de tours d’enroulement 
du rotor. Dans beaucoup de cas, on peut opérer 
ainsi, mais pas toujours. En effet, pour éviter 
des courants de court-circuit intenses, il ne faut 
pas mettre plus d’un tour par lame de collecteur. 
En doublant le nombre de conducteurs rotori- 
ques, on devrait donc aussi doubler le nombre 
de lames du collecteur, ce qui est souvent im- 
possible. On peut, dans ce cas, avoir recours au 
montage de la figure 6 ou à celui de la figure 7, en 
plaçant sur le stator un enroulement ayant a peu 
près même impédance que l’enroulement du rotor, 
ou en employant un transformateur série pour 
doubler le courant dans les balais d’excitation. 

Le cas inverse peut se produire : un moteur 
prévu pour 220 volts peut devoir être employé 
sur un réseau à 110 volts. L’enroulement stato- 
rique doit être bobiné pour 110 volts; le rotor 
peut rester invariable, sil’on emploie un transfor- 
mateur série réduisant de moitié l'intensité du 
courant; ou un enroulement auxiliaire connecté à 
l'opposé de l’enroulement du rotor, de façon à 
affaiblir de moitié le champ du rotor. 

Pour un enroulement rotorique donné, l'en- 
roulement de transformateur z, ne dépend nulle- 
ment de la tension pour laquelle le stator est 
bobiné, car la grandeur du champ d’excitation 
dans la direction des balais d’excitation b est, 
d’après la loi indiquée plus haut, dans un certain 
rapport constant avec le champ principal dans la 
direction des balais de court-circuit a. Si le 
mème modèle de motor doit être employé pour 
différentes tensions, le champ principal doit 
rester à peu près invariable. Le champ d'exci- 
tation et la tension d’excitation doivent done 
rester invariables, c’est-à-dire que le nombre de 
tours dans l’enroulement de transformateur doit 
rester invariable. 


(À suivre.) B. L. 


25 Mai 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 281 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Étude théorique et pratique sur les coupe- 
circuits fusibles. — G.-J. Meyer. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 25 avril 1907. 


L'auteur a cherché à déterminer comment la 
fusion se produit, quels sont les facteurs qui 
exercent une influence et comment on peut, par 
des calculs simples, prédéterminer le fonction- 
nement des coupe-circuits fusibles. 

On peut distinguer deux phases dans le fonc- 
tionnement d’un fusible : l’échauffement depuis 
la température ambiante jusqu'a la température 
de fusion du métal et la rupture du circuit tra- 
versé par le courant. L'auteur s'occupe d’abord 
de l’échauffement et ensuite de la rupture du 
circuit. 

Le temps nécessaire pour l'échauffement du 
fusible est beaucoup plus considérable que le 
temps nécessaire à la réparation des deux élec- 
trodes. On peut donc admettre que ce dernier 
est négligeable en comparaison du premier et 
que le temps qui s'écoule depuis le moment où 
se produit la surcharge jusqu'au moment de la 
fusion est employé presque exclusivement à l'é- 
chauffement. 


Comme l’on sait, la fusion se produit d'autant 
plus vite, pour une intensité de courant con- 
stante, que cette intensité de courant est plus 
grande. On peut donc tracer des courbes qui, 
pour un fusible donné, indiquent la durée de la 
charge en fonction de l'intensité de courant. 

L'auteur suppose que, à un moment déter- 
miné, on fait passer dans le fusible une intensité 
de courant déterminée que l'on maintient jusqu à 
la fusion. Ce temps est compté à partir du mo- 
ment de la fermeture du circuit. Les courbes 
obtenues permettent de résoudre les problèmes 
relatifs aux fusibles ; il est plus commode, pour 
les calculs ultérieurs, de déterminer les équations 
auxquelles répondent ces courbes et de se servir 
de ces équations. 

Le bilan calorifique est le suivant : 

chaleur produite — chaleur dégagée à l'exté- 
rieur -+ différence des quantités de chaleur pro- 
duites et absorbées par suite de la conduction de 
l'électricité — chaleur agissant sur le fusible. 

Ce bilan conduit à l'établissement d’une équa- 
tion différentielle que lon ne peut, en général, 
pas intégrer : quelques simplifications permet- 
tent, néanmoins, de poursuivre le calcul. On 
arrive à la formule finale suivante : 


7 - ps + kot, = Es! a a) k, («— to) 
s= B (4— la) + — ÿ L ae Gp Te (1) 

Spoar Lk, Pea k Jpo (1 + ala) _ 4 (ta — to) 

41 600q 41 600g ÁI 6009 M 3 


Dans cette formule, les lettres ont la signifi- 

cation suivante : 

s temps en secondes écoulé depuis le moment 
de la fermeture du circuit jusqu’à ce que 
la température ¢ soit atteinte. Si l'on 
introduit au lieu de t la température de 
fusion ¢,, s indique le temps en secondes 
depuis le commencement de l'établisse- 
ment du courant jusqu’au moment de la 
fusion. 

J courant en ampères. 

/, résistance spécifique du métal employé 
comme fusible, en ohms par millimètre 
carré et par mètre de longueur, à o°. 

a coefficient de température de la résistance. 

C, chaleur spécifique du métal employé par 
centimètre cube à o°. 

B coefficient de température de la chaleur 
spécifique. 


section de fil en centimètres carrés. 

périphérie du fil en centimètres carrés. 

coeflicient de ventilation, c'est-à-dire cha- 
leur dégagée par centimètre carré de 
surface, par degré de différence de tem- 
pérature et par seconde. 

la température existant au milieu du fusible | 

au moment où le courant est établi. Cette 
température initiale ¢, ne concorde gé- 
néralement pas avec la température am- 
biante £,. 

On voit que cette solution est un peu compli- 
quée et n'est pas d'un emploi pratique. Elle n'est 
valable que pour un cas simplifié, dans lequel on 
peut négliger la chaleur absorbée par les bornes 
ou les contacts. Si l’on tient compte de ce fac- 
teur, la formule devient plus compliquée. Des 
expériences ont montré à l’auteur que les résul- 
tats théoriques et les résultats expérimentaux 
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présentent une bonne concordance. Dans la suite 
de cette étude, l’auteur s’est limité à quelques cas 
particuliers qui présentent un intérêt pratique et 
permettent de tirer quelques conclusions relati- 
vement au choix du métal à employer et au di- 
mensionnement des fusibles. 


(À suivre.) B. L. 


Sur les lignes de transmission. — Fowler. — 
Elektrotechnik und Maschinenbau, avril 1907. 


La chute de tension dans une ligne de trans- 
mission dépend de la résistance, de la self-in- 
duction et de la fréquence, ainsi que du facteur 
de charge et du facteur de puissance. Si le fac- 
teur de puissance est élevé, la chute de tension 
totale dépend principalement de la résistance : 
si la charge est fortement inductive, la chute de 
tension totale est déterminée principalement par 
la self-induction de la ligne. 

Si Pon admet une certaine chute de tension 
inductive, de 10 a 20 °/, environ, on peut, pour 
une longueur donnée de ligne, une fréquence et 
une tension données, déterminer la puissance 
maxima qui peut étre transmise pour la chute 
de tension inductive admise. L'auteur calcule la 
puissance maxima pour une transmission tripha- 
sée avec 1",8 d’écart entre les conducteurs, 15 °/, 
de chute ohmique, une fréquence de 25 périodes 
et cos¢ = 0,85. 


LONGUEUR DE LIGNE CHUTE CHUTE 
ET TENSION INDUCTIVR 10 °), INDUCTIVE 20 °), 
80 km., 20000 volts. 2 300 kw. 4 500 kw. 
60 000 — 21 200 42 300 
100 000 — 98 700 117 500 
160 km., 20000 — 1 200 2 300 
60 000 — 10 600 21 200 
100 000 — 29 500 99 000 
320 km., 20000 — Goo I 100 
60000 — 5 300 10 600 
100 000 — 14 700 29 500 


La puissance apparente, représentée par le 
courant de charge d'une ligne de transmission, 
dépend de la tension, de la fréquence et de la 
disposition des fils. Pour 320 kilométres de 
longueur de ligne et une fréquence de 60 pé- 
riodes, la puissance apparente est égale à la 
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puissance maxima pour 20 °/, de chute induc- 
tive. 

Les courants de charge ne contribuent pas à 
améliorer le réglage de la tension d’une machine 
à courants alternatifs. Le courant de charge est un 
courant déwatté décalé en avant et directement 
proportionnel a la tension. La réaction d’induit 
produite par le courant de charge renforce l’exci- 
tation du générateur. Si une chute de tension est 
produite pour une variation de charge, le courant 
de charge diminue et l'excitation est affaiblie. Les 
conditions sont les mêmes que dans une dynamo 
shunt. 


E. B. 


TRACTION 


La traction électrique sur les voies fer- 
rées. — P. Dawson. — The Electrician, 19 avril 1907. 


L'application de la traction électrique aux 
tramways remonte à 1879, époque à laquelle 
Siemens équipa le premier tramway électrique. 
En ce qui concerne la traction électrique sur les 
voies de chemin de fer, la première application 
importante a été celle de City and South Lon- 
don RY (1890). Les dates de mise en service des 
équipements électriques de différentes lignes 
sont les suivantes : Liverpool Overhead, 1893 ; 
New York, New Haven and Hartford, 1894 ; 
Baltimore and Ohio, 1895 ; Burgdorf Thun, 1896 ; 
South Side Elevated Chicago, 1899; Central 
London, 1900 ; Métropolitain de Paris, 1900; 
Paris-Orléans, 1900 ; Chemins de fer de l'Ouest, 
1900; Milan Varese, r9o1 ; Valteline, 1902 ; 
Chemin de fer aérien de Berlin, 1902; Man- 
hattan Elevated, 1902 ; Berlin Lichterfelde, 1903; 
Mersey, 1903; Lancashire and Yorkshire, 1904 ; 
North Eastern, 1904; Metropolitan District, 1905; 
Pennsylvania, Atlantic City Branch, 1906 ; New 
York Central, 1907; New York, New Haven and 
Hartford, 1907 ; London, Brighton and South- 
Coast, 1908. 

Dans la liste qui précede, les lignes peuvent 
étre groupées de la facon suivante : 

1° Lignes nouvellement construites et ne 
pouvant pas adopter la traction a vapeur ; 

2° Lignes construites pour la traction a va- 
peur et transformées pour l’adoption de la trac- 
tion électrique en vue d'améliorer le rende- 
ment ; 
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3° Lignes à vapeur équipées à l'électricité en 
vue d'expériences; 

4° Lignes à vapeur transformées à l'électricité 
à cause du prix trop élevé du charbon et du 
bas prix de l'énergie électrique ; 

5° Lignes à vapeur transformées pour des 
raisons politiques ou d’autres raisons ; 

6° Lignes à vapeur transformées à l'électricité 
pour utiliser plus complètement les voies. 

En ce qui concerne le premier point de vue, il 
est évident qu'aucun métropolitain souterrain 
ne peut employer la traction à vapeur à cause de 
la fumée. Pour la mème raison, les lignes du 
tunnel de Baltimore, la ligne de Paris à Ver- 
sailles, le prolongement de la ligne d'Orléans 
ont du être équipées électriquement. La ligne 
du métropolitain aérien de Liverpool a dů adopter 
la traction électrique à cause des dangers d'in- 
cendie qu'avait présentés la traction à vapeur 
dans la partie de la ligne qui longe des docks. 

Des exemples de transformation de lignes à 
vapeur pour améliorer la situation financière ont 
été donnés pour les lignes du métropolitain aérien 
de Chicago, du chemin de fer aérien de Man- 
hattan, du chemin de fer de la Mersey. Sur le 
New York, New Haven et Hartford Railway, le 
premier équipement électrique avait été réalisé 
dans un but expérimental. L’équipement des 
lignes de Milan-Varèse et de Berlin-Lichterfeld 
a été fait aussi en vue d’expériences. 

Dans la quatrième catégorie, où l'électricité a 
remplacé la vapeur à cause du prix élevé du com- 
bustible et de l’abondance de la force motrice 
hydraulique, on peut ranger les lignes de Burg- 
dorf Thoune et de la Valteline. 

La cinquième catégorie comprend les lignes 
du Metropolitan District, du New York Central, 
et du New-York, New-Haven and Hartford à 
proximité de New-York. 

Dans la sixième catégorie, qui comprend les 
lignes où l'électricité a remplacé la vapeur pour 
permettre d'améliorer le trafic et le rendement, 
on peut citer le chemin de fer de Liverpool et 
Southport, la ligne de Philadelphie à Atlantic 
City et le chemin de fer du London Brighton 
and South Coast. 

La plupart des lignes électriques sont des 
lignes urbaines ou suburbaines. Ce n’est que 
depuis peu d'années qu'on a entrepris l’électrifi- 
cation de grandes voies de communication. Il est 
nécessaire de considérer les différentes condi- 
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tions dans lesquelles fonctionnent les différents 
chemins de fer pour déterminer si l'électrifica- 
tion est avantageuse ou non. Par exemple, en 
Suisse, en Suëde, dans certaines portions de 
l'Italie et dans des contrées similairement si- 
tuées, où le charbon doit être importé et coûte 
cher, et où il existe d'importantes chutes d’eau, 
les conditions sont évidemment tout à fait diffé- 
rentes de celles qui existent dans un pays comme 
l'Angleterre, où le charbon est abondant et bon 
marché, et où les chutes d’eau sont rares. Ainsi, 
en Suisse, une commission spéciale a été chargée 
par le gouvernement d'étudier la possibilité 
d'utiliser la force motrice hydraulique pour ali- 
menter toutes les voies ferrées du pays. Des 
projets très sérieux ont été établis pour l’élec- 
trification de certaines portions de grandes lignes 
telles que la Vorarlberg, d'Innsbruck à Zurich, 
et le Saint-Gothard de Lucerne à Milan. Il 
semble probable, étant donnée l'abondance des 
chutes d’eau dans cette région, que l'électrifica- 
tion de ces lignes sera réalisée dans un avenir 
assez rapproché. Mème si les dépenses d'explor- 
tation étaient les mèmes avec l'électricité qu'avec 
la vapeur, on retirerait un grand avantage du 
fait que les chemins de fer ne dépendraient pas 
de l'étranger pour la fourniture du combustible 
et ne feraient appel qu'aux ressources locales. 
Toute la question de l'avenir de l'électrification 
des voies ferrées est purement une question 
financière, dépendant du capital nécessaire pour 
le premier établissement et des dépenses d'ex- 
ploitation. 


(A suivre.) R. R. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES ~ 
& RADIOTELEGRAPHIE 


Sur la mesure du décrement de radiation 
de conducteurs rectilignes. — F. Conrat. — 
Annalen des Physik, n° 4, 1907. 

En s'appuyant sur la théorie de Maxwell, on 
peut, d’apres Abraham, calculer le décrément 
logarithmiques dù à la radiation pour l’oscillation 
fondamentale dans un conducteur rectiligne de 
longueur / et de diamètre 2r d'après la formule: 


=== pa I À 
Ber pend) 0) 


Quelques observations ont été faites sur l'a- 
mortissement de conducteurs rectilignes, con- 
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tenant généralement un éclateur, c’est-à-dire 
présentant un décrément de résistance de valeur 
inconnue. L'auteur a jugé intéressant d’effec- 
tuer des expériences précises et a procédé de la 
façon suivante pour la mesure de la radiation. 

Le conducteur rectiligne était utilisé comme 
récepteur sans éclateur et était excité par un 
oscillateur fermé d'amortissement total y,. La 
variation de la période de ce dernier permet, 
d'après une méthode analytique indiquée par 
Drude, de déterminer commodément la somme 
des décréments y, = Yo- yı, Pour déterminer 
et éliminer y,, on faisait des expériences de ré- 
sonance entre le même excitateur et un second 
résonateur qui, dépourvu de radiation et d’ab- 
sorption, possédait un décrément de résistance 
0 = ya facile à calculer au moyen de la for- 
mule 


0 rw y C/L = EE (rr), (2) 


w étant la résistance du conducteur a la fré- 
quence des oscillations de longueur d'onde 2, 
L étant la self-induction, C la capacité (élec- 
tromagnétique), C le rapport des systèmes de 
mesure. Un grand nombre de mesures faites de 
cette façon sur des fils de différentes longueurs et 
épaisseurs n’ont conduit jusqu à présent à aucun 
résultat satisfaisant, à cause de diverses influen- 
ces perturbatrices. Les résultats obtenus sont 
indiqués brièvement par l’auteur dans ce qui 
suit. 

Le circuit primaire comprenait une capacité 
variable formée par un condensateur de préci- 
sion à plaques circulaires de 10 centimètres 
de diamètre. La self-induction consistait en 
un circuit plus ou moins grand suivant 
la longueur d'onde. Le circuit oscillant était 
excité par différentes bobines d’induction mu- 
nies soit d’un interrupteur Desprez, soit d’un 
interrupteur Wehnelt. Le secondaire de ces 


TABLEAU I 


POSITIONS MAXIMA pr 


~ 


POSITIONS DE PART ET D'AUTRE p’ 
0 EI eEC'OO'S# ve 


~ 


8,60 | 


Pi 6,50 6,60 6,70 6,80 | 5,30 5,20 5,10 | 8,50 9.10 
A/a] 216 214,7 | 213,4 | 212,2 | 232,5 | 234,3 | 236,2 | 195,8 | 194,8 | 190,8 
| \ 137 141 141 140 70,5 » » 72 » » 2 ; 
lj ' n ; > © = 
\ | 137 139 139 140 72,9 » » | 73 » » eg 2 
Log 124,5) 124 129 127 71 » » 66 » » = F E 
| l 124 130 128 127 67 » » 68 » » Re © a 
(S| 52 | 534 | 537 | 534 | 281 i TE LS E E- = 
i | 118 117,9| 119 114,5 08,9 » 59 66 | » 6o = E 
| l 117 119 119 115,5] 66 » 56 69 » 56 E © EE: 
Il \ 109 119 119 120 65 » 62 68 » 58 ou = 2 ao 
| T9 113 112 115 116 66,5 » bo 68 » + 96 = 8 T 
S | 457 459,5 168 466 266 » 237 271 | » | 230 ac, = 
3 | 130 131,5) 127 127 72 65 » 68 | 63,5 » | ` 5 
| | 129 127 129 125 re. 65 » 66 62 » a à 2g 
MI @ 127 126 133 124 76 “0 » 64 68 » mE S go 
| ( 129 128 133 126 73 70 » 64 63 » 3 bis 
S | 919 912 922 904 293 270 » 262 256 ” = i 
Py | 6,20 | 6,30 | 6,40 6,50 » 5,49 » » 7» 30 » 
2/a} 220 219 | 217,8 | 216 » 230,5 » » 206, 8 » 
| oN 12 123 122 122 » 63 » » 64 » 7 
\ tI iy 123 120 122 » 63 » » Ga » 2 9 
| be 
JV. - | tat 121 121 117 » 6) » » 68 » a= 
° | 190 122 117 119 » 68 » » 66 » gE 
S | 487 489 480 476 » 263 » » 260 » a © 
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bobines était relié par l'intermédiaire de petits 
éclateurs, aux électrodes de l’éclateur princi- 
pal. Les longueurs d'onde étaient mesurées em- 
piriquement d’après la méthode de résonance 
indiquée par Drude pour des ondes courtes. Les 


circuits secondaires contiennent des éléments 
thermo-électriques en forme de croix (cuivre et 


constantan). 


Appelons }" la longueur d'onde de l'exci- 


tateur pour laquelle l'effet intégral dans un ré- 
cepteur accouplé atteint son maximum s”, À’ et À” 
les longueurs d’onde supérieure ou inférieure à 
la longueur d’onde } de l’excitateur, pour les- 
quelles les déviations s’ et s” sont aussi égales 
que possible entre elles et égales à s”/2; soit enfin 
+, l'amortissement de l’excitateur, y celui d’un 
récepteur quelconque. On a d’après Drude : 


NN EE TES 
. a Sipe ies a rs 3 
To TI ię = V3 ri (s’ +s”) ( ) 


Pendant les mesures dec, on étudia sur une 
tige servant de conducteur si une variation de 
Ya he pouvait pas provenir de la modification 
de la constitution superficielle des fils, résultant 
de la formation d’une couche d’oxyde. Le résultat 
a été négatif. 

On observa ensuite les sommes des décré- 
ments entre l’excitateur et quatre types de récep- 
teurs : un récepteur rectiligne de 200/0,05 sans 
fil parallèle, puis avec fil parallèle à 190 centi- 
mètres de distance, puis avec un fil parallèle à 
193 centimètres de distance, et enfin un récep- 
teur circulaire. Les séries de chiffres numérotés 
de 1 à 8 indiquent les déviations correspondan- 
tes (tableau I) : p désigne l'écartement des pla- 
ques du condensateur. 

Pour déterminer l'effet d’un fil parallèle de 
même longueur, l'auteur a fait une série d’expé- 
riences « avec» et « sans » le fil parallèle placé 
à 215 centimètres de distance. 

Les mesures faites pour la détermination de c 
ont donné les résultats qu'indique le tableau III. 
Dans celui-ci, l désigne la longueur, r le rayon 
du conducteur rectiligne en centimètres, cee 
la radiation calculée d’après la formule (1) et 
sx la radiation observée expérimentalement. 
Pour obtenir les radiations observées, on ajou- 
tait aux différences y, = y; — y, obtenues dans 
les expériences de résonance les différences des 
décréments Joule indiquées en (6, — 0, ),calculées 
d’apres la formule (1). 


TABLEAU II 


POSITIONS MAXIMA p™ 


avec sans avec sans avec sans avec sans 


S | 364 | 215 367 | 225 351 |a35,5 328 | 228 
2/2 408 hoa 397 392 


POSITIONS DE PART ET D'AUTRE p’ 
=- al T 7 CCU “~ eT r $ 
4,50 6,60 
nn. ES aan ES a En ES D En SOS an 


avec sans avec sans avec sans avec sans 


35 | 37 | 51 | 34 | 28 | 26 | 23 | 23 


3 38 | 37 | 54 | 34 | 29 | 23 | 22 | 21 
38 | 38 | 55 | 34 | 28 | 25 | 2r | 24 

S |174 |173 | aa1 | 161 | 135 | 115 | 104 | 107 

/a 374 423 437 360 


TABLEAU III 


1 /631/0,1 |12620 | 0,257 | 0,164 | 0,083 | 0,244 | 0,038 | 669 \+ ax 
2 | » |0,05)25 240 | 0,240 | 0,131 | 0,113 | 0,158 | 0,035 | — I i 9 
3| » |0,3 | 4207 | 0,291 | 0,156 | 0,123 | 0,186 | 0,040 | — Al I 
4 1550| » | 3660] 0,297 | 0,279 | 0,249 | 0,313 | 0,033 | 600 an 
5 |400/0,t | 8 000 | 0,270 | 0,444 | 0,364 | 0,503 | 0,tar | 420 o s 
6 |384] » | 7680 | 0,274 | 0,549 | 0,521 | 0,602 | 0,117 | foo ? = Il 

7 |200|) » | 4000 | 0,299 | 0,192 | 0,030 | 0,453 | 0,061 | 210 Ml x 


Ensuite l’auteur a mesuré la diminution As 
de la radiation due à la présence de fils paral- 
leles différemment constitués et placés à diffé- 
rentes distances. A une distance a du conduc- 
teur der millimètre de diamètre était disposé 
un fil parallèle situé à A centimètres de hauteur 
du plan de l’excitateur. La valeur y,, de l'amor- 
tissement sans ce fil (déviation maxima s”) de- 
venait y’, (déviation maxima s”’). Ac représente 
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la modification de l'amortissement qui en résulte, 
c'est-à-dire de la radiation du conducteur. Les 
résultats obtenus sont indiqués par le tableau IV. 
Bien que, dans la radiotélégraphie, les condi- 
tions soient différentes, l’affaiblissement de la 
transmission constaté lorsque des fils sont pla- 
cés parallèlement à l'antenne doit être en partie 
attribué à la diminution de la radiation. 


TABLEAU IV 


me | me ee | a | a ee | me 


1 | 30|Fil de 460 cm. de 
longueur, relié à la 
terre a une extré- a Le i z 
mité. . . . . . 150] 4 |b) 0,522)" °” (— 0,36 |b) 43 
:5|Fil de 460 cm. de he) 0,258 Sc) 134 
longueur, relié à la | 
terre aux deux ex- 


ae b) 0,5654a) 0,374,— 0,18 b) 49 a) 80 
unités... . [15 
De de t Ja) 0,508 c) 0,385 orisha) 46 c) 113 


a ja) 0,554 g a)39) 
“a de 460 ee de di (c) rooh) 0,306 | - - 0,062) 43 4b) 49 
longueur, non relié | | 


D 


~~ © 


a la terre ct inter- 
rompu en son mi- 


lieu. . . . . .|150 1} a 0,516 |—0,07| 64| 68 
O, 
| 


L'effet observé est d'autant plus faible que la 
période (longueur) du fil parallèle diffère plus de 
celle du récepteur. En faisant varier la longueur 
du fil parallèle, l'auteur a trouvé les résultats 


qu'indique le tableau V. 


TABLEAU V 
N° a C” |(C— 1l). 100l] Yo — dc sm You Sm 
385| o °/o Jo, 30 |(0,23)|182 0.53 
1 | 100 em j425|+ 10 0,38 |(n.15)! 82 ae ) 
65 + 20 0,90 |(0,03)} 54 ee 
| 
385) o jo, 474| 0,227 ae | 
10,488 jo, 701 
You lo, 726 
2 |200 cm. )345| — 10 0,903] 0,198) 79 s — 48 
305|— 20 jo, 618| 0,083! 57 r 


| lo,630 
| 


Les conclusions que l’on peut tirer des diffé- 
rentes expériences de l’auteur sont les suivantes : 

1° Dans les mesures de la radiation de con- 
ducteurs rectilignes, les conducteurs parallèles 
qui se trouvent dans le voisinage peuvent modi- 
fier les résultats de différentes façons suivant leur 
distance, leur période propre et leur position. 
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Pour que les mesures donnent des résultats voi- 
sins des résultats théoriques, il faut que l’espace 
qui entoure le conducteur rectiligne dans un 
rayon de deux fois et demie sa longueur ne con- 
tienne pas d'autre conducteur parallèle. 

2° La diminution de la radiation produite par 
un conducteur parallèle est d'autant plus grande 
que les périodes propres (longueurs) sont plus 
voisines l'une de l’autre. 

3° La radiation d'un conducteur rectiligne 
s’annule quand un fil parallèle est placé suffisam- 
ment près (//8 environ au moins). Quand les fils 
sont tout à fait voisins, l’excitation inductive est 
très marquée, et l'amortissement croît peut-être 
a nouveau. 

4° Pour les mesures de la radiation d’un con- 
ducteur rectiligne employé comme récepteur, on 
obtient, en approchant suffisamment un fil paral- 
lèle de façon à faire disparaitre la dispersion, un 
procédé pour déterminer l'amortissement dù à la 
résistance. 

5° Des conducteurs parallèles peuvent occa- 
sionner, non seulement une diminution, mais 
aussi, pour un grand écartement, une augmen- 
tation de la radiation. Pour un fil de 2 mètres de 
longueur, un fil accordé placé à une distance 
égale à la longueur du conducteur a produit un 
accroissement de 25 °/,. L'action de conducteurs 
parallèles peut donc amener à trouver, dans les 
mesures, des valeurs tantôt trop élevées, tantôt 
trop faibles. 

6° Entre la distance d'un fil parallèle accordé, 
pour lequel la radiation d'un conducteur recti- 
ligne s’annule (//8 environ) et celle pour laquelle 
on obtient un maximum (/ environ), la radiation 
est a peu près une fonction linéaire de la dis- 
tance. 

7° La distance pour laquelle la radiation, que 
chacun des deux fils parallèles présenterait si 
l’autre n'existait pas reste invariable quand 
l'autre fil agit, a été trouvée égale aux trois quarts 
de la longueur pour les fils de 2 mètres de long. 

8° Les actions d’un conducteur parallèle sur 
un fil rectiligne placé à une distance déterminée 
diminuent quand on approche d’autres conduc- 
teurs parallèles. Moins un système rayonne lui- 
même et moins il influence la radiation d’un autre 
conducteur rayonnant fortement. 

9° La proximité de fils reliés à la terre et bien 
isolés non parallèles n’exerce presque aucune 
action sur l'amortissement. 
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10° La valeur de la radiation (0,28) d’un fil de 
200 millimètres de longueur et d'un millimètre 
de largeur placé dans les meilleures conditions 
possibles est inférieure d'environ 7 °/, à la valeur 
théorique. 
R. V. 
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Sur les lampes à arc en vase clos. — W. 
Wedding. — Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 14 
mars 1907. 


Les lampes a arc en vase clos ou lampes de 
longue durée ont fait l’objet d’un emploi fré- 
quent en Amérique, et sont peu répandues sur 
le continent. Cela tient à ce que, en Amérique, 
on cherche d’abord l’économie d'installation et 


6 périodes de fonctionnement de (8,5 heures au total.. 


3 périodes de fonctionnement de 43,5 heures au total.. 


Dans les deux séries d'essais, chaque lampe 
fonctionnait avec ses propres charbons. Dans 
une 2° série d'expériences, on échangea entre 


2 périodes de fonctionnement de 17 heures au total. 


On voit que l’usure par heure du charbon né- 
gatif inférieur peut atteindre o™™,52. En 100 
heures, la longueur de charbon consommée 
s'élevait donc à 52 millimètres. Si l'on compte 
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d'entretien, tandis que, sur le continent, on 
cherche d’abord à obtenir une lumière fixe et 
invariable. 

L'auteur a fait un certain nombre d’expé- 
riences sur de nouvelles lampes a arc en vase 
clos perfectionnées dont l'emploi peut rendre 
de réels services dans certains cas. Toutes deux 
étaient stables pour une intensité de courant nor- 
male de 6 ampères. Le diamètre des deux char- 
bons homogènes était de 13 millimètres. La 
tension d'essai était de 110 volts; le courant 
était fourni par une batterie d’accumulateurs. 
Les courbes polaires pour la détermination de 
l'intensité lumineuse inférieure moyenne étaient 
tracées par la méthode commune des mesures dans 
deux quadrants opposés. Le tableau I donne les 
résultats des premiers essais d’usure des char- 
bons. 


USURE DES CHARBONS 


nam 


LAMPE A Laure B 
\ positif 1,1 mm, positif 1,1 mm. 
négatif 0,213 — négatif 0,244 — 
| Total 1,313 mm. Total 1,344 mm. 
| positif 1,205 mm. positif 1,1 mm. 
négatif 0,382 — négatif 0,382 — 
l Total 1,815 mm. Total 1,482 mm. 
| 


eux les charbons des deux lampes. Les résultats 


trouvés sont les suivants : 


USURE EEE ee ee 


LAMPE eS ak ee Lampe B 
positif 1,265 mm. positif 0,97 mm. 
négatif 0,500 — négatif 0,177 — 
Total 1,765 mm. Total 1,149 mm. 


que 30 millimètres du charbon négatif doivent 
être inutilisés, il faut que le charbon négatif ait 
80 millimètres de longueur pour une longueur 
de 100 heures. Ce sont les résultats les moins 
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TABLEAU II 


cape DIFFERENCE | INTENSITÉ ee CONSOMMATION | CONSOMMATION seurnoues onmo D e 
alee rom e re R eae re 
77, 4volts.5,76amp.| 331 Bə |1,34w.parB: |1,92 w. parBo 
78,8 5,56 283 1,55 — {2,16 — Globe opale. 
A “6,6 5.81 66 ee es D = ST 0,0436 
, 13 mm. |amp./mmq 
77:9 15,87 262 1,72 — 2,46 — Globe clair. 
77.6 5,89 hga 0,99 — [1,34 — | 
77,0 5,88 &oo 1,14 — 1,02 — 
77,7 5,83 316 1,44 — |2,08 — Globe opale. H ; 
B 78,2 5,81 3-8 1,21 —  |1,69 — | br No Bsn 
77% 6,11 335 1,41 — 2,01 — Globe clair. | 1 
7, 0 6,18 475 1,01 — 1,43 — | | 


favorables et, dans le cas le plus favorable, la | l'intensité moyenne hémisphérique inférieure est 
lampe présente une usure de 0"",18, soit un tiers | de 1,14 à 1,72 watts par bougie hémisphérique 
de la précédente. inférieure, avec un globe opale allongé d'environ 
Le tableau IT indique les résultats obtenus | 20 centimètres de longueur et 7 centimètres de 
dans les mesures photométriques faites sur ces | diamètre ; elle est d'environ 1 watt par bougie 
deux lampes. hémisphérique avec un globe clair. Rapportée à 
Ces chiffres montrent que l'usure par heure | la tension de 110 volts du réseau, la consomma- 
des charbons positifs est comprise entre 1 et | tion spécifique est comprise entre 1,62 et 2,46 
1,3 ; celle des charbons négatifs entre 0,2 et | watts dans le premier cas, et 1,4 watts dans le 
0,5, et celle des deux charbons ensemble entre | second cas. 
1,1 et 1™,8. La consommation spécifique pour (À suivre.) E. B. 


J.-B. NoverT. 
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DE L'EMPLOI DES WATTMÈTRES (DE TORSION, ET DE ROTATION). 
A LA MESURE DE LA PUISSANCE CONSOMMÉE PAR UNE DISTRIBUTION 
DE LAMPES ÉLECTRIQUES 


La mesure de la puissance consominée par une distribution de lampes électriques est 
faite couramment à l’aide des wattmètres, appareils présentant l'avantage de fournir 
immédiatement, par une seule lecture, la quantité cherchée. 

Mais pour que la lecture faite donne le résultat attendu avec la plus grande approxima- 
tion possible, il est nécessaire que le wattmètre soit bien étalonné : c'est-à-dire qu'il faut 
connaître la constante de l'appareil correspondant aux divers régimes examinés, et le coeffi- 
cient de consommation de la distribution électrique correspondante. 

Les traités de mesures électriques établissent l'approximation avec laquelle on peut con- 
naître les résultats, approximation qui dépend de la relation existant entre : les résistances 
des bobines du wattmètre, la résistance d'une lampe, et le nombre de ces lampes sur la 
distribution ; de la comparaison des erreurs établies ainsi, dans les 2 cas ordinaires de 
l'installation, — cas que nous allons examiner, — on déduit le dispositif à adopter pour que 
cette erreur soit la plus faible possible. 

Mais on rapporte généralement l’erreur à la puissance consommée par les lampes, alors 
qu’en réalité c’est à la puissance indiquée par le wattmètre qu'il faudrait le faire, puisque 
c'est cette dernière que l’on évalue, et non la première qui est inconnue, naturellement. _ 

Considérons les 2 cas principaux d'installation adoptés dans la pratique, pour la détermina- 
tion de la constante d’un wattmétre quelconque, les lampes fonctionnant sur courant continu. 
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1“ cas. — La bobine-ampèremètre (résistance R,) du wattmétre: A,, est en série avec 
l'ampèremètre A (résistance R) de controle, celui-ci fournissant exactement l'intensité I du 
courant dans les lampes, au nombre de n, et aussi identiques que possible, dont chacune a 
pour résistance R’; la bobine-voltmètre V, (résistance: 7,) et le voltmètre V (résistance: r) 
sont en dérivation aux bornes p et q (fig. 1). 


Fig. 1. q 


Soient: E, la différence de potentiels (inconnue) aux bornes p’, g, de la distribution des 
lampes J, /,...,¢; et I l'intensité (connue par l’ampèreinètre A) du courant dans ces lampes. 
Les lampes consomment la puissance EI. 


Et, puisque : |—E _2E 
RR 
n 
(les n lampes étant en dérivation), on a: 
EI = nit. 
R’ 


telle est la puissance à évaluer. 
_ Aux bornes des bobines V et V,, la différence de potentiels est : 


e=E+1(R+R,); 


ou: e=E + (RR), | 
La lecture au vollmetre fournit donc une erreur absolue (en excès), pour la f. é. m., égale a: 
T(R +R.), 
avec le mème courant I. L'erreur absolue sur la puissance évaluée est donc: 
nE nE _ æE? 
R+R —— — : 
R’ ( S 1) >X< R’. Re (R + R,) 


L'erreur relative correspondante, fournie par la lecture des appareils de controle (ampère- 
mètre, voltmètre), donc : par le wattmètre, sera : 


neke 
r (R+R,) | 
e = —————-——-— (indépendante des voltmètres). 
wE? (R + R Sie 1 RE a 
R- eS R n (R+ R,) 


Or, le wattmètre (de torsion, par exemple), fonctionnant à la puissance cl, fournit un angle 
de torsion 6 nécessaire pour ramener la bobine mobile au zéro. Si K est la constante propre 
‘du wattmètre (laquelle, évidemment, ne dépend pas de la distribution des lampes), on peut 


écrire : el = K0; d’où k=f. 
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Une fois cette constante déterminée, dans une mesure ultérieure on multipliera l'angle 
de torsion obtenu : 6, par la constante K, pour obtenir la puissance au wattmètre : mais on 
n'aura pas ainsi la puissance absorbée par les lampes, laquelle vaut EI. Et nous pouvons 
orire Ba Ë= Kox E; 

e e 
E 


ce quotient: -= =a, que nous appellerons coeficient de consommation de la distribution, et 
e ? | ) 


qui nous fournira EI cherché, en fonction de la lecture au wattmètre : KO, vaut: 
GE  — | 
á E+7°(R+R,) 1+ (R+N) 
Remarquons que l’on a aisément, d’ailleurs : 
res ET _el—cel 
el el 


= I — £, 


tel est le coefficient cherché. | | 
Ce coefficient sera d'autant plus voisin de 1, que l'erreur « sera plus faible, donc que le 


nombre n des lampes sera plus faible, en même temps que R et R, seront plus petits. Nous 
voyons déjà la nécessité d'utiliser des bobines-ampèremètres trés peu résistantes. 
Dans les mesures ultérieures, — après l’étalonnage, — l’ampèremètre A n'étant plus en 


série, on fera : R=O; ou aura: 


CE; et a,==1—e, >a; 


les résultats seront donc plus approchés encore. 


de cas. — Les bobine-voltmètre V, et volcmètre V sont en dérivation aux bornes mêmes de 
la distribution : p et g (fig. 2). Dans ce 2° cas, le voltmétre accuse exactement la différence de 


Fig. 2. 


potentiels aux bornes p'et g des lampes; mais l'ampèremètre indique, en plus du courant I allant 
ux lampes, un courant Í, circulant dans la dérivation formée par les 2 bobines voltmétres V 


et V,. La résistance d'ensemble de ces 2 bobines vaut (loi de Kirchhoff): —*—; d'où, pour 
l'intensité l: R’ ; r-r, 
“a / 
ise th a Er) Semis | 
rr, i nrr, 
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La lecture des appareils fournit donc, quant à la puissänce à évaluer El, et sur la puis- 
sance au wattmètre, une erreur absolue (en excès) égale à: 


gi, = EIR PET) — (puisque l'on a: =i) à : EE), 
nur, R rr, 


D'où une erreur relative: ' 


Et >< 77 
= a = = (indépendante des ampèremètres). 
— ne? E? x T A HT I + o O n ee 
À rr, R’ CE 
ron, 


Le coefficient de consommation des lampes vaudra, dans ce 2° cas : 


a = El = ER El ojd la I 


noD ORR REED RELA 
nrr, n\r z) 


Ce dispositif des appareils convient quand e’ a /a plus petite valeur possible, c'est-à-dire quand 
on a un nombre de lampes très grand, en même temps que 2 voltmètres (V, V,) de très 


grandes résistances. Dans les mesures ultérieures, une fois K connu (k= CH CEL } on 


n’emploiera plus le voltmétre étalonné V: il suffira de faire: r— ; d'où l’on aura: 


s = — <<; 
I pee es 
R' x + 
T, 
et: a, = 1 — a >a’. 
Remarque. — Nous pouvons, dès maintenant, établir le nombre des lampes pour lequel 
les erreurs relatives < et e' se confondent; on aura, dans ce cas particulier: 
I _ I | 
R’ B n , 
ee Pape 
n(R+R,) Rises) 
| TO Ts, 
E R’ — n | 
n(R+R;) RSS) 
ro r, 
d’où l’on déduit: | 1 I 
n = R’ es 


En général, étant donné les résistances généralement choisies pour R, R,, r, 7,, le 1°" cas 
convient à 1 ou 2 lampes seulement (si R’ correspond à de faibles voltages, 8 à 10 volts), à un 
plus grand nombre (1 à 20 lampes, cas des lampes de 10 bougies, à 110 ou 120 volts); le 
second cas convient a un nombre plus considérable de lampes. 

Dans le cas du wattmètre de rotation (compteur), la formule de cet appareil est (s’il fonc- 

T 


tionne à la puissance el, du 1“ cas): el = K > ; (N= nombre de tours du disque-frein 
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en T secondes ; el représentant des watts-heure, et K le nombre de EE pour 1 tour 


de disque). 
Le coefficient de consommation est toujours a, correspondant à 1 —e. 
Si le compteur fonctionne à la puissance E(I-+],), — 2° cas, — on aura: 


E(IHL)=K x 00788, 


Exemples de mesures. — A). WATTMETRE DE TORSION. — 1° Soit à mesurer la puissance con- 
sommée par des lampes à incandescence de 8 volts (résistance : 12 ohms environ). Nous 
employons une batterie d’accumulateurs (de 4 éléments), un ampéremétre de o à 10 ampères 
(R = 0*,04), un voltmètre de o à 30 volts ("= 157 ohms) ; un wattmètre de Weber qui donne: 
R,=0*,50 ; r,—250 ohms Nous employons successivement, sur la distribution: n= 1; 
n=2; n=3 lampes. 

L'égalité des erreurs aura lieu pour: 


sion = = a Tre 
i V ethan nr pt” aaa UE 


ou: n = 12 X 0,138 = 1,65, 

c'est-à-dire entre 1 et 2 lampes; pour 1 seule lampe, le premier dispositif sera adopté; à 
partir de 2 lampes en dérivation, lon emploiera le 2° dispositif, lequel fournira des erreurs 
relatives décroissantes quand n augmentera. 

En outre de l'approximation due à la disposition relative des appareils et des lampes, il 
faut aussi tenir compte de celle avec laquelle les appareils de mesure nous fournissent les 
lectures de e, de I, et de 6. — 

Or, la f. é. m. e est connue à 1,5 °/,, et l'intensité I à 5 °/, (d'après la graduation de ces 
appareils et l'intervalle entre les divisions de leur graduation) (°); le vroduit el est donc 


connu à 6,5°/,; soit: à moins de 10 °/,, ou —: nous exprimerons el avec un chiffre décimal 
seulement. si 

Quant à 6, on commet sur sa lecture une erreur absolue de 1/4 de degré; d’où une erreur 
relative allant de 3 °/, à 1 °/,, quand la torsion varie de 8° à 20° ou 25° (angles obtenus dans 
nos mesures). 

Les évaluations de EI, qui dépendent de el (EI = ael =(1 — e) el), comporteront avec elles, 
une erreur relative du même ordre que el; car (1—«), comme e, est obtenu à moins 

3 

100 

Dans le tableau qui suit, les valeurs de EI sont indépendantes de K, puisqu'elles pro- 
viennent de la lecture directe de e et I, et du calcul de s et de 1 — e. Mais, dans les mesures 
ultérieures, qui fourniront el par un produit tel que: K9, il faut connaître K dans les con- 
ditions où l’on opérera, conditions analogues à celles du présent essai, par exemple; c’est- 
à-dire avec de faibles puissances, — par suite avec une approximation pas très élevée. Or, 
ð étant connu à 3 °/, (1 lampe); 1,5 °/, (2 lampes); 1 °/, (3 lampes), et el à 6,5 °/,, K sera 
approché a: 9,5 °/, (1 lampe); 8°/, (2 lampes); 7,5 °/ (3 lampes); soit, dans les 3 cas, à moins 
de 10 °/,; nous exprimerons donc K avec 1 seul chiffre décimal. Le tableau suivant reproduit 
les résultats de nos mesures. 


Bases 


9) Le voltmètre donne les lectures à 0Y,125 près; soit une erreur relative de: 


082 — 1 5 
0.05 __ 5 0/0. 
I 


o/o; l'ampèremètre donne 


I à 0°,05 ; soit une erreur relative moyenne, dans nos mesures, égale a: 
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TABLEAU I 


i 87,125 _ 02,60 45,9 79,50 0,6 0,04 0,90 “s 
rer Cas; ! 2 8 ,125 I ,29 10 ,2 16 0,6 0,08 0,92 9 3 
3 8 ,000 1 ,80 14 ,4 23,50 | 0,6 0,12 0,88 13 ,7 
| ' 
| 
I 77.750 02,70 5w,4 8°,50 0,6 0,11 0,89 4,9 
2° Cas 2 7 ,790 I ,30 9 ,8 15 ,90 0,6 0,06 0,94 9 ,2 
| 3 7 ,500 1 ,85 13 ,9 21 ,50 0,6 0,04 0,96 13 ,3 
Nota. — Dans le cas de la mesure d'aussi faibles puissances, les diverses erreurs relatives 


qui concourent à l'établissement des résultats, ne permettent de CAHIER pour K, que sur 
1 chiffre décimal. 

Remarquons que, conformément à ce que nous avons prévu à EE les puissances réelles 
consommées doivent être prises égales à 4",7 pour 1 lampe (1° dispositif), 9*,2 et 13",3 pour 
2 et 3 lampes (2° dispositif), résultats correspondant aux moindres erreurs ; ce qui donne 
respectivement: 4°,7; 47,5; et 4,1 pour les lampes n° 1, 2 et 3 (cette dernière un peu plus 
résistante que les 2 autres). La consommation spécifique des petites lampes est plus élevée 
que celle des lampes de grand voltage: elle est en effet de plus de 4 watts pour 1 bougie 
décimale (intensité lumineuse de ces petites lampes). 

2° Pour évaluer la consommation de lampes de 10 bougies (110 volts), nous avons ajouté 
à la bobine-voltmètre du wattmètre, une résistance additionnelle de 550 ohms, laquelle por- 
tait sa résistance totale à 800 ohms, et reculait sa limite d'emploi de 35 volts à 115 volts. 
L’ampéremétre de contrôle donnait : R—0°*",04 et le voltmètre (de o à 130 volts): r= 2640 
ohms, Chaque lampe avait une résistance de 330 ohms (à 5 ohms près). 

Les erreurs ¢ et ¢ dues aux dispositions relatives des appareils sont égales pour : 


I I 

640 SOO 
= 33 die he A cle 81 ° 
N, o EEI 18 lampes; 


comme nous avons de nes 6 lampes seulement, le 1° a aa pa a oe adopté. 
> —0,46°/, (pour 


toutes les Los quant aux intensités I, elles sont évaluées avec une erreur absolue pro- 
bable de o*,025; les erreurs relatives correspondantes (décroissant avec l'augmentation du 
nombre des lampes), valent : 


07,025 __8,3\,,0°,029 __ 41 01,029 __ 2,8 . [04,025 2,08) | 
> 300 Deus Nr Aao ; 
0*,300 100 0,600 roo) \ 07,g00 | 100 7,180 100, 
07,025 __ Soe) 0",025 _ 14) 
17,450 100 1,750 100 


Les erreurs relatives du produit el, qui sont les sommes des précédentes et de l'erreur 


0,46 °/, sur la f. é. m. e, seront, en les mettant sous la forme = = 
1 


1,1% 10/7 \2,19>< T 3> 10)’ \3,9><10/’\4,7><10/ \5,83 x10,’ ° 
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par suite, on pourra compter sur 1 chiffre décimal pour les valeurs de el dans les 3 pre- 
mières lampes et sur deux chiffres décimaux dans les autres. 
a? (un 


a 100 


Les erreurs relatives pour l'évaluation de 6° sont respectivement: 


0,85 , 0.60 , 0,45 , 0,35 

100’ 100’ 100 ° 100 
drait donc respectivement les sommes des erreurs sur el et sur 0; soient respectivement, sous 
I 


cxio 


I e I e I e I 0 I e I . 
(<= x< ï) rie a ` (= x< a) i E a) i G x< T. | G x< a i 


on pourra donc prendre, pour K, un chiffre décimal exact dans les deux premiers résultats 
et deux chiffres décimaux dans les quatre derniers. Le tableau II ci-dessous indique les 
résultats ainsi obtenus. | 

Les valeurs trouvées pour e, — depuis 1 jusqu’à 6 lampes, — sont très faibles ; elles s’expri- 
ment par des millièmes ; on peut donc les négliger pratiquement, et poser très sensiblement a — 1 ; 
d'où EI = el : c’est-à-dire qu’on peut admettre les indications du wattmétre comme acceptables 
pour les lampes. Nous donnons ci-après les diverses valeurs de e à titre de renseignement, 
— et pour faire voir, simplement, comment l'erreur croît, avec le nombre de lampes, Boor la 
loi des séries (voir la formule de e). 

Remarque. — Les valeurs de K diminuent quand la puissance, — par suite, l’angle de tor- 
sion — croit : c'est la loi des électrodynamomètres de torsion. Mais les faibles variations de 
la constante du wattmétre, surtout à partir de 156 watts, — les valeurs de K ont 2 chiffres 
décimaux communs, et exacts, car erreur relative avec laquelle K est obtenue diminue de 
plus en plus, quand el croît, — font de cet appareil un instrument de grande exactitude pour 
l'évaluation de la puissance consommée par des lampes ; — cas d’une mesure au laboratoire. 

Ces lampes, mesurées au photomètre, donnent 9 bougies décimales (elles ne sont pas 
poussées); et les résultats obtenus dans letableau qui suit, montrent que la consommation 


lampe); puis —-— et >27 (6 lampes); les erreurs relatives sur cat me vau- 
100 


la forme 


spécifique varie de 3*,6 à 3",5 par bougie décimale: Fes = 06: ib 


TABLEAU II 

n e I el ` K (calculée). | K (corrigée). | ORO 
(R + Ri) 

I 108" 04,30 3a¥,4 14°1/4 2,27 2,2 0,0016 

2 — o 60 64 8 29 2,23 2,2 0,0033 

3. — o go 97 2 4h 1/2 2,18 2,18 0,0049 

4 — 1 18 127 44 6o 2,12 2,12 0,0065 

5 — 1 45 156 60 76 2,06 2,06 0,0081 

6 — 1 79 189 » gi 1/2 2,06 2,06 0, 0097 


B). WATTMETRE DE ROTATION. — Nous avons employé, à la mesuré de la puissance consom , 
mée par les mêmes lampes que nous venons d'essayer, un waltmétre de rotation (ou Compteur) 
du type El. Thomson à 3 aimants-freins, bien ‘installé, et qui nous a donné: R, = 0",08; 
r,—=4 700 omhs; nous avons utilisé, comme appareils de contrôle, le même ampèremètre de 
o à 10° (R—0",04) et le même voltmètre (de o à 130 volts) : r= 2640 watts. Ce compteur 


$e 
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peut fonctionner jusqu’à 5 ampères (charge limite), correspondant à 16 lampes (lesquelles 
prennent, exactement : 4*,8). 
L'égalité des erreurs e et s'a lieu pour: 


I` I 


m= R Z — 330" ETS 2640 4700 _ 43) 
N, RER, 0) aie 25 lampes 


par suite, étant donné sa charge limite, le premier dispositif seul est acceptable, comme 
dans le cas précédent. 

A remarquer que les quantités e, I sont obtenues avec le même degré d'approximation que 
dans le cas du wattmètre de Weber. 

eIT 
i T _ 8600 N 
dépend de celle de el, d'une part, et de N de lautre. Or, en évaluant un assez grand nom- 


Quant à la constante K, laquelle est fournie par le quotient : , son approximation 


bre de tours du disque: N, on obtient ~ avec une exaclitude aussi grande que l’on veut, par 


a e 0.5 e 
exemple à moins de ——; en effet, si nous trouvons, par exemple: pour N=10 tours, 
100 


T = 260 sec., comme ce nombre peut être accompagné d’une erreur absolue de 1 sec., ler- 
1 __0,38 0,5 
So 


N 
reur relative qui affecte le quotient —, — comme T lui-même, — sera : 
T 260 100 ~ 100 


; , T is aoe . 
On a évalué —, dans tous les cas, avec cette approximation. Les erreurs relatives avec 


lesquelles K a été obtenue valent respectivement (sous la forme —— }: es, e 
c X 10/° 10° 1,9 X IO 

EEE ALEE E EE AAEE EEE E EEE EEN. EEES 
2,6 X 10° 3,2 X 10° 3,8 X 10’ 4,2 X 10 5,8 X IO 
avec 2 chiffres décimaux exacts. 

L’approximation avec laquelle on peut obtenir El, avec ce compteur, est plus grande que 
dans le cas du wattmètre de torsion, car : R,(0°,04) < R (0",50); e est donc plus faible avec 
ce compteur. Voici les résultats de nos mesures : 


: il en résulte que K sera connue 


TABLEAU III 


n e I el ` K Doa ER 
n(R + R,) 

I 107.9 04,20 | 215,9 a6=sec 1,29 0,00036 

2 = o 55 og 1 83 1,30 0,00073 

3 — o 85 g1 À hg 1,24 0, 00109 

4 == 1 19 123 63 33 1,13 0,00145 

5 = 1 4o 150 5o 26 1,11 0,0018T 

6 -— I 75 188 13 21 5 1,09 0,00218 

7 — 2 0D 220 38 17 1,04 ~ 0,00254 

» » » » » » » 

16 107 9 4 80 516 F I 0,00577 


On prendra donc, pratiquement, El=el. 
Le tableau qui précède montre que le 1“ dispositif de mesures (fig. 1) fournit des résultats 
d'autant plus approchés que les lampes mesurées sont à plus fort voltage (c'est-à-dire plus 
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résistantes), et les bobines du compteur ou wattmètre : plus résistante (pour la bobine-volt- 
mètre), et moins résistante (pour la bobine ampèremètre). 
En résumé, la lecture fournie au laboratoire par le compteur de El. Thomson après éta- 


lonnage donne de très bons résultats, quand on évalue n d'une part, et que l’on effectue 
3600 
T 


N 


Mais, dans la pratique, ce compteur est installé chez un abonné à une station centrale 
d'électricité et est pourvu d’un organe-enregistreur (horlogerie), qui totalise la consomma- 
tion en watts-heure, puis en hectowatts-heure ; et ceci, d’après la valeur de la constante dé- 
terminée par le constructeur laquelle correspond toujours à la charge maxima, soit 5° dans le 
casqui nous occupe; et comme la constante réelle, — c'est-à-dire le nombre de watts-heure par 


ensuite le produit : K x 


tour de disque, — dépend de ` correspondant au régime pour lequel fonctionne le comp- 


teur, et est différente de 1, en général, les chiffres enregistrés par le compteur sont donc 
_inexacts : ils correspondent à K = 1, au lieu de K > ı (sauf dans le cas limite), et la valeur 
el lue ainsi est trop faible. : 
En effet, l'horlogerie du compteur enregistrant toujours avec la constante K = 1, — marquée 
par le constructeur, et ayant servi à régler le mouvement des aiguilles de cette horlogerie, — 
l'erreur absolue commise par cette horlogerie vaut : 


N_ 


à 3 600 (K — 1); 


K >< 3600 z- 1 >< 3600 


d’ou une erreur relative égale a: 


3600 = (K — D DE. 


N K 
K x 3600 — 
XX 907 


laquelle diminue au fur et à mesure que la constante diminue elle-même. 
La puissance enregistrée, — relevée par les employés de la station centrale sur les 


cadrans de l'horlogerie, — est donc la différence entre el, puissance réelle, et el (1 E. er- 


reur absolue due à l'enregistrement (puisque : el = K Xx 3600 i} Le tableau suivant donne 


les erreurs relatives, les erreurs absolues, et les puissances enregistrées, en regard des 
puissances réelles; ces chiffres renseignent sur le degré d’exactitude d’un compteur de ro- 
tation, et montrent combien l'enregistrement est défectueux quand l'appareil fonctionne 
loin de son régime limite, adopté parle constructeur pour son étalonnage. Le pourcentage est 
la puissance enregistrée pour 100 de puissance réelle. 

Pour 16 lampes (nombre correspondant à la charge limite), on a évidemment, et tres sen- 
siblement, un pourcentage égal à 100 °/,. En dehors de ce cas, l'on voit que le compteur de 
rotation accuse d’une facon d’autant plus exacte qu'il fonctionne plus près de son régime li- 
mite. Pour éviter les pertes qui en résultent pour les stations centrales d'électricité, il fau- 
drait n’employer que des compteurs plus voisins du régime de l’abonné. Si, par exemple, un 
abonné a 2 groupes de lampes, l’un de 3 (soit o",9 par ex.), fonctionnant ensemble pendant 3 
heures ; l’autre, de 7 (soit: 2°) fonctionnant, ensemble aussi, mais pendant une période diffé- 
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rente de la première, il y aura avantage, pour la station centrale, à faire installer 2 compteurs, 
l’un de 1 ampère pour le premier groupe, l’autre de 2 amperes pour le 2° groupe; chacun 
d'eux fonctionnant au régime de son étalonnage, enregistrera tout près de 100°/,; tandis 
qu’un compteur unique de 3 ampères eût donné un pourcentage insuffisant pendant lefonc- 
tionnement du 1“ groupe seul, ou du 2° groupe seul. 


TABLEAU IV 


n B o | ae SR DR 
1 1,59 219: 0,37 7*,06 13¥,54 63 0/0 

2 1,36 59 I 0,26 19 37 43 76 74 

3 1,24 gt 4 0,19 17 37 7h or 81 

A 1,13 123 63 0,12 14 84 118 79 88 

5 1,11 150 5o 0,10 15 o 135 45 go 

6 1,09 188 13 0,08 15 05 173 08 92 

7 1,04 220 38 0,04 8 82 rit 56 96 


Cet inconvénient des compteurs de rotation, — inconvénient fonctionnel, — ajouté au dé- 
règlement possible, dù à la variation d'intensité des aimants-frein, au frottement de l'arbre 
qui porte la bobine-voltmètre et le disque de cuivre du frein, aux poussières pouvant s'in- 
troduire près des pivots, au contact variable des balais, toutes choses qui font varier la 
constante avec le temps, et nécessitent de fréquents étalonnages, — rendent ces compteurs 
bien inférieurs aux waltmètres de torsion ; — lesquels, bien entendu, ne peuvent servir à 
l'enregistrement de la puissance qu'en laissant dévier librement la bobine-voltmétre, munie 
alors d'une aiguille portant une plume tracant une courbe sur un tambour mů par un mou- 
vement d’horlogerie, — et aux compteurs-wattmètres à oscillations, qui enregistrent avec la 
plus grande exactitude la puissance électrique. 


H. PECHEUX. 


LA RÉPARTITION DU COURANT DANS LES ELECTRODES (suite) (‘) 


Application numérique. — Pour donner une idée de ce que peut être en pratique la valeur 
maxima de A, faisons une application numérique à deux cas dans lesquels les valeurs relati- 
ves des paramètres sont, pour ainsi dire, inverses. 


Cas D'UNE CUVE D ÉLECTROLYSE DE SULFATE DE CUIVRE, vers 18°C., de poids spécifique 1,20, 
avec électrodes en cuivre : 


p—21""%,9, résistivité du sulfate de cuivre à cette concentration et à celte température ; 
l= 10"" de distance entre les électrodes ; 


que | 
e — | d’épaisseur d'électrode; 
o@™ 1 


I ohm ae ae ; 
(als) , résistivité du cuivre. 


I 000000 


(*) Voir l'Éclairage Électrique, tome LI, 18 mai 1907, p. 228. 
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on a alors : 


h ee [21,9 X 10 x (1 OU 0.1 O0 = 11 350™" — 117,350 pour C= ]"" 
V 17 3589™=— 3,589 pour e=8™ 1, 
Cas DU GENRE DE L’ACCUMULATEUR AU PLOMB, au maximum de conductibilité pour l’élec- 
trolyse : 
p —=0%",5 à 20°C. pour de l'acide sulfurique de poids spécifique 1,25 à 15°C. ; 
l = 4™ de distance entre les électrodes ; 


e—1"" d'épaisseur moyenne d'âme conductrice ; 


20 ohm j jo ar, be sas 
¢ = (————_)_ environ, résistivité du plomb. 
I 000000 


On aalors: 


h [L VERTE >< 1000000 = 316,23 = 0",316. 
o 


Le cas réel de l’accumulateur au plomb se complique du fait que la f. é. m. 9 n’est pas 
constante, mais varie suivant l'état de composition locale de la matière active (oxydation ou 
réduction plus ou moins avancées). 

On voit, en même temps, d’après ces exemples comment on peut faire varier cette valeur 
maxima de Aen modifiant convenablement les paramètres disponibles qui sont, en général, 
l'épaisseur de l’électrode et l'écartement entre électrodes, car la nature de l'électrode, celle 


de l'électrolyte et sa concentration sont le plus souvent imposées par d’autres conditions 
inéluctables. 


Tangente à la courbe aux différents points. — On a : 
Ps Ee 0 
dx eX 


Le courant I qui reste dans l'électrode aux différentes profondeurs est donc donné, à une 
échelle convenable, par la valeur absolue du coefficient angulaire de la tangente à la courbe 
au point considéré. 

La totalité du courant qui a passé dans l'électrolyte depuis le point d'immersion jusqu'en 
un point considéré, est donnée par la différence du courant passant dans l'électrode à lori- 
gine et en ce point : 

l — I, 
c'est-à-dire par : 
tg æ|—|tg al, 
et peut par conséquent se déterminer graphiquement d'une manière très simple, en rappor- 
tant l'’engle x formé par la tangente à la courbe au point considéré sur l'angle a, de la tan- 
gente au départ, et en prenant la différence de longueur des deux tangentes. Cette diffé- 
rence représente, à une échelle convenable, la totalité du courant qui a déjà passé dans 
l'électrolyte depuis le point d'immersion jusqu’au point considéré (fig. 5). 
On a, d'autre part : | $ 


Ti = [ka (=V ala — Cm 


=— Va (n — 9} — (E — ẹ)} Xx (1 — ah')] *, 


wi 
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et en remplaçant (y —+) par sa valeur trouvée précédemment, on obtient : 


La de A ned <a (h—2z)= —a<(E—9) XVI — ah? x 


: nr ne 


Le coeflicient angulaire de la tangente à la courbe en chacun de ses points est donc très 
facilement calculable. 


Nh 


x 


ł 


Fig. 5. — Détermination graphique du courant déjà sorti de l’électrode (I’) ou y restant encore (I). Au point P, ona : 
La tg a. 
l = lo — I = tg ay — tg a. 


Il est intéressant de noter que: 


c'est-à-dire que la courbe (y—g¢) se termime à la base de l’électrode parallèlement à celle-ci. 
Il est d’ailleurs facile de le voir également en considérant l'une des deux équations différen- 
tielles originales : 


L’intensité de courant qui reste dans l’électrode, à sa base, est évidemment nulle. 
Lorsque l’électrode est plus grande que À maximum, limite de l’électrolyse normale, la 
courbe se continue par sa tangente à partir de ce point : 


(nn maximum ~ ?) — 0. 


~ 


T E ‘d , ; : uri 
L'élimination de aa) entre ces deux équations donne un moyen de calculer l'intensité du 


dx 
courant non encore sortie de l’électrode aux différentes profondeurs, I, et de connaitre par 
suite le courant qui a déjà passé dans l’électrolyte, en soustrayant cette quantité.I de l’inten- 
ité totale au point d'immersion I,. 
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Hi d , ; 
 L'élimination de (a) entre ces deux équations donne, en effet : 


vo I=+)/2>[(4n— p} — (E— 9) x (1 —ah*)]?, 


d’ou fan déduit : 
[= VED y fr 9) CE) (1 NI 


En portant dans cette équation la valeur de (r—+) trouvée précédemment, on obtient: 


<a >< (E— 9) «1 — ah? & —— 


Va" 


pao 


et en remplaçant x par sa valeur : 
= P 
a = —— 
p'xlxe 


À So. I 
I = —— x (E — o) XV 1 — zh? 
a (E —ọ) xV 


° 
i 


— — 1 
G— x} 
On remarquera que les paramètres de l'électrode © disparaissent dans l'expression de l'in- 
| P 
tensité Í. 
Catcul de l, intensité totale. — Son maximum. — On a, d'ailleurs, pour l'allure de la 


courbe au départ : 


(z) mr P = X< lx 
dx}, ex A 
Or, on a, d'autre part : 


is [— k +a (E — i ee Cee ery (omer co 


1 2 As 
=— |a (E— 4} 0 ah) +a (E— I = Vax (E— 9) x [1 ah — 1]* 
= —a X h x (E — 9). 
En égalant ces deux valeurs de =) , on obtient : 
E à 


el ee — h =, 
ee 0 x Dx x (E 2), 


c'est-à-dire : 


XX À 
r 


` ° ° CE e . | e 
Il est très intéressant de noter que les paramètres de l'électrode — disparaissent de la 
02 4 P 
relation, et l'on a finalement : 


| À X(E—0)x A. 
0 D xl ( 9) 


On aurait d'ailleurs cette relation en faisant x = 0 dans l'expression générale de linten- 
sité I trouvée un peu plus haut. 
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L'intensité totale du courant est d’antant plus grande que l’électrode est plus large Q), 
que la distance entre les électrodes est plus faible (J) et la conductibilité de l’électrolyte 
meilleure (2), que la tension appliquée à l'électrode est plus forte (E—+), que la plongée de 
l’électrode est plus grande (A). 

Mais nous avons trouvé un maximum électrochimique pour Å, 


[(na— 9) > 0, et condition de réalité] 


h = y2. 
P 


D'où le maximum électrochimique de I, : 
p x<lx<e , 


lo maximum — ! 


béni == À *< E — >< TE oe 


Nous voyons alors réapparalitre l'influence de l’électrode ( =) dans ce maximun de Le 


où : 


Ce maximum de I, sera d'autant plus grand que l'électrode sera plus épaisse et de meil- 
leure conductibilité, la distance entre les électrodes plus faible et l’électrolyte moins 
résistant. 

On voit par cette relation que I, maximum varie linéairement en fonction de la largeur de 
l'électrode >, de la tension appliquée à l’électrode (E — 9) ; — paraboliquement en fonction 
de l'épaisseur de l’électrode (e); — plus qu'hyperboliquement, suivant une cubique, en 
fonction de la distance entre les électrodes (Det de la résitivité de l’électrode (p) et de celle de 
Pélectrolyte (9). 

Ce maximum d'intensité de courant peut être compatible avec la vitesse de la réaction 
électrochimique à l’électrode considérée, c’est-à-dire ètre plus petite que cette vitesse de 
réaction. Dans ce cas on pourra le constater. Dans le cas contraire, c'est-à-dire si ce maxi- 
mum est plus grand que la vitesse de réaction, le phénomène de la po/arisation se produira 
avant qu'on puisse l'atteindre, et la vitesse de réaction sera le maximum réel. 

Mais il est bon de remarquer que l’un de ces maximums, la vitesse de réaction, est absolu 
et indépendant des paramètres qui, au contraire, figurent dans l'expression de l’autre maxi- 
mum, qui est par suite variable suivant chaque cas particulier, défini par la valeur donnée 
aux paramètres. On peut donc toujours se placer dans des conditions spéciales où ce maxi- 
mum d'intensité se produise avant l'apparition de la polarisation, et puisse se manifester, 
alors qu’en se plaçant dans d’autres conditions on peut aussi bien le masquer par l'apparition 
préalable du phénomène de la polarisation. | 

Il est facile de voir que la famille de courbes : (n—+)—/#f(x), suivant la valeur initiale 
(E —ẹọ), se déplace comme l'indique la figure 2. 

Dès lors il suffit de considérer cette famille de courbes pour en déduire l'influence de la 
tension initiale (E — ọ) sur la répartition générale de l’action électrochimique sur l'électrode. 

Mais, vu son importance pratique, et son influence sur la nature des dépôts électrochi- 
miques, nous ferons une étude spéciale de la densité de courant aux différents points de 
Pélectrode. 


Densité de courant aux différents points de l'électrode. — On connait x dans chaque tranche 
horizontale de |’électrode. 
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La première équation différentielle établie précédemment donne : 


dl %—? n 


— _— 


© Axdı pxl pxl 


Or : ———, 
AX dz 


tension est ņ. La densité de courant dans chaque tranche horizontale est donc proportion- 
nelle à (n —2); elle est donc donnée par le mème graphique que ci-dessus, mais lue à une 
autre échelle. 

Il suffit donc d'étudier (x — 7) pour connaitre en même temps la densite réelle de courant 
en chaque point de l'électrode. 


c'est justement la densité de courant dans la tranche horizontale où la 


Conséquences. — Il suffit de considérer l'équation : 
2, — 5 EES =s ? — == se See 
CD = (BH) Vie = (Bg) y/o A 
qui donne la tension la plus faible régnant sur l’électrode, celle à la base, pour voir que 
l'influence de la longueur À de l’électrode est d’autant plus faible que REC] RO est plus 
petit, ou Das plus grand. 


On en déduit : 
Influence de l'épaisseur et de la résistivité : 


e ee ous | 
1° De lélectrode : Å. Plus R sera grand, c'est-à-dire plus l'épaisseur de l’électrode sera 


grande et meilleure sa conductibilité électrique, moins la longueur A de l’électrode aura 
d'influence, ce qui est évident, la tension E s’égalisant mieux dans toute l’électrode. 

2° De Pélectrolyte : p' <i. Plus p’></ sera grand, c'est-à-dire plus l’écartement entre les 
électrodes sera considérable, et mauvaise la conductibilité de l'électrolyte, moins également 
la longueur h de Vélectrode aura d'influence, ce qui est aussi évident, la tension E s’égali- 
sant mieux sur toute l’électrode dans ces conditions. 


Influence de la longueur h de l'électrode. — On voit que A intervient au carré sous le radical 
dans la relation ci-dessus, et qu'ainsi les grandes longueurs d’électrodes sont de moins en 
moins favorables à la bonne répartition du courant. 

En résumé, les actions électrolytiques aux électrodes (attaque ou dépôt galvanique), seront 
d'autant plus régulièrement réparties dans la longueur de l’électrode que cette longueur sera 
plus faible, l’électrode plus épaisse, sa conductibilité meilleure ; l’écartement entre les 
électrodes plus considérable, la conductibilité de l'électrolyte plus mauvaise. 

Enfin, à partir d'une certaine longueur que nous avons déterminée plus haut, A maximum, 
r —=9, lélectrolyse normale s'arrête, et la densité de courant au delà de cette limite est 
pratiquement nulle. 


Tranche et dos de l’électrode. — La relation trouvée précédemment est applicable à la sui- 
face seule de l’électrode en regard de l’électrode de polarité contraire. 

Cherchons la relation applicable à la tranche et au dos de l’électrode. 

A une profondeur z dans l'électrolyte, dans une même section horizontale où existe la 


tension y, on a la relation: 
mye 
—;)=(E— 3 Dee. 
(=a xy/- Te 
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A cause de l'épaisseur généralement faible des électrodes et de leur bonne conductibilité 
électrique, on peut admettre : ņn — constante dans toute l'épaisseur de la section horizontale 
considérée, ou bien il suffit de considéter dans l’électrode une section équipotentielle plus 
ou moins inclinée où le potentiel est uniformément 4. 


L'expression précédente dans laquelle /, contenue dans a = , représente non 


? 
oxlxe 
plus la distance entre les électrodes, mais la longueur moyenne des files d'ions, donne la va- 
leur x à une profondeur x sur l’électrode. 

Prenons à la surface de l’électrode, dans la section équipotentielle considérée, des élé- 
ments de surface égale s, sur le devant de l’électrode, sur sa tranche, sur son dos. 


On a évidemment l'intensité du courant passant par cet élément de surface en écrivant 


la loi d’Ohm: 


sur la surface c qui se trouve à une distance / (ici variable) de l'autre électrode ; / est la lon- 
gueur de la file d'ions qui réunit l'élément de surface c à l’autre électrode. 
On peut écrire cette relation : 


I n? 


c p Xxl 
Or, I, c’est la densité de courant A sur l'élément considéré. 
F l 


On a donc: 
Densité de courant en un point de tension y situé à une distance /de l’autre électrode : 


tala 


o) pxl 


Cette relation montre la variation hyperbolique de la densité de courant en fonction de la 
distance du point considéré sur une électrode à lautre électrode, cette distance / variant 
d'un minimum /, (distance entre le devant des électrodes), à un maximum /', pour le milieu 
du dos des électrodes. , 

La courbe de la figure 6 représente cette variation. | 

La relation hyperbolique précédente montre en même temps que de si grandes dimen- 
sions que soit une électrode, et si longue que doive être la file d’ions pour la contourner, 
des phénomènes électrolytiques n'en apparaîtront pas moins toujours à son dos, si (,—¢) 
est >o dans la tranche équipotentielle considérée, plus ou moins atténués, il est vrai, sui- 
vant les cas. 

La densité de courant aux différents points de l’électrode a une représentation expérimen- 
tale tres simple dans l'épaisseur du dépôt galvanique ou la profondeur de l'attaque électro- 
chimique, en ces mêmes points, en considérant une durée d'application du courant relative- 
ment assez faible pour que l'épaisseur même du dépôt ne vienne pas modifier la répartition 
primitive du courant. 

La figure 7, par exemple, représente la répartition générale théorique du courant sur une 
électrode parallélipipédique. 

C’est là un graphique théorique, déduit de ce que nous avons vu précédemment. Les di- 
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mensions en sont évidemment exagérées, et l'allure générale se trouve d’ailleurs rapide- 


ment modifiée par le pouvoir des pointes que nous allons étudier maintenant. 


A= Densilé de curant 


ANN 


i 
& 


. | A 
Pire devant des leclrodes Dur le milieu du das des électrodes 


Fig. 6. — Variation de la densité de courant avec la longueur de la file 
d'ions intéressée. 


J 


Fig. 7. — Allure générale d’un dépot galva- 
nique sur une électrode de plongée infé- 
rieure à la plongée maxima. A la partie 
supérieure de l’électrolyte, raccordement 
dû au mouillage superficiel par capillarité. 


Un graphique analogue, mais en creux, représenterait l’attaque électrochimique dans les 


différentes régions de l’électrode en voie de dissolution. 


Pouvoir des pointes. — Leur influence. — Soit dans une tranche équipotentielle, où existe la 
tension 7, une pointe de surface c, faisant une saillie au-devant de l’électrode. 


La relation précédente donne pour cette pointe : 
a a 
o p x<(U¢—A) 


Un élément de même surface s mais situé directement sur l’électrode, dans la mème tran- 
che de tension », ne laisse passer qu'une densité de courant: 


lanie, 
o po xl 


Le rapport des densités de courant sur la pointe de saillie A et à la surface même voisine 


de l'électrode est donc: 
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C'est la une influence hyperbolique, d'autant plus sensible que A, ou plutôt + est plus 
grand. | 

Or, sur l’électrode en voie de dissolution, la pointe disparait par suite rapidement, et la 
surface d’une électrode soluble est donc toujours bien régulièrement attaquée. 

Au contraire, sur une électrode où se produit un dépôt galvanique, l'influence de la pointe va 
en s’exagérant, jusqu’au court-circuit. | 

La relation précédente montre également qu'avec de grands écartements d’électrodes, l'in- 
fluence d’une saillie donnée est moins importante. La régularité des dépôts galvaniques 
exige donc une certaine distance entre les électrodes. 

Enfin, la relation précédente donne aussi l'influence de la densité de courant moyenne, 


1 (fig. 8)- On voit, en effet, que L sera d’autant plus grand que 4 sera lui-méme plus grand. 
s g o 


La régularité des dépôts galvaniques exige donc dès densités de courant modérées. On a 
vu précédemment par l'étude de l’Électrolyse 
des mélanges, une autre raison à cette nécessité 

bjo de densités de courant limitées par un maxi- 

mum dans chaque cas donné (états allotropiques). 

Cette élude du pouvoir des pointes explique 
donc Tinfluence des bords de l’électrode, dont 
la coupe a produit des rugosités ; — celle de 
la concentration qui se modifie par le phéno- 
mène même de l'électrolyse dans le déplace- 
ment relatif des ions têtes de files, et l’épa- 
nouissement corrélatif du faisceau des files 
d'ions d’une électrode à l’autre, comme on l'a 
vu précédemment (") ; — celle des variations de 
concentration et des courants de diffusion qui 
amènent les solutions lourdes et concentrées 
au fond, et par suite font varier 9 et par là même 
47— 9, en même temps que la résistivité de 
l'électrolyte en ces points, localisant presque 

g l h l'action électrochimique en certains endroits 
Fig. 8. — Pouvoir ides pointes. Variation de la densité du (les bords et le bas des électrodes), où lin- 

courant sur une pointe de saillie h, pour un écartement fluence des pointes exagère bientôt encore le 

d’électrodes l. ; phénoméne. 

Si l’on considère l'influence de l'écartement des électrodes sur le pouvoir des pointes, on 
voit immédiatement qu'avec une faible distance d’électrodes et un bain de bonne conducti- 
bilité électrolytique, il est pratiquement impossible d'obtenir un dépôt galvanique régulier, 
et ainsi l'application, par exemple, d'un accumulateur à électrodes solubles rencontrerait 
des difficultés à peu près insurmontables, comme l'expérience pratique l'a d'ailleurs mon- 
tré. L'emploi d'électrodes solubles ne peut donc réellement se faire que dans des piles 
primaires. 


Rapport des densités de courant : 


Condition pour que la tension soit la même partout sur l’électrode. — Si nous pouvons réali- 


(!) L’Belairage Électrique, 1906, t. XLVI, n° 12; t. XVLHI, n° ag. 
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ser cette condition, nous aurons par là même, évidemment, rendu la densité de courant 
constante en tous les points de l'électrode. 


Or, ona: 
GDS ED) 


et comme la tension au point d'immersion est (E — 9), il faudrait avoir, pour que la tension 
soit la mème partout sur l'électrode : 


rai L, 
1—a(h—z)y i 


ou: 


1— 2h? = 1 — a (A — x), 
h? = k p+ t — 2hz, 
ou: | 
z(r—2h)—0, 
c'est-à-dire : 
æ—=0, 


et une solution (x = 24) parasite au point de vue électrochimique, puisque A, longueur totale 
de l'électrode, est un maximum pour x. 

ll est donc impossible de faire régner une tension constante sur la totalité de la surface 
d’une électrode, à moins que: E=g, et alors il n’y a pas électrolyse à proprement parler. 

On conçoit aisément cette impossibilité: quelles que soient les variations de forme et 
- d'épaisseur de l’électrode, si elle est parcourue par un courant, il se produit toujours une 
perte de tension suivant la loi d'Ohm, et la tension en un point donné sera toujours diffé- 
rente de la tension initiale au point d'immersion. o 

Cette condition serait aussi réalisée si l’on pouvait avoir : 


| a= 0; 
la relation serait alors indépendante de z. 
Or, pour: 
= TOE eA =), 
oe xlxe 


il faudrait: 


soit: p = 0, résistivité nulle pour lélectrode ; 

soit: e= œ , épaisseur infinie pour l’électrode ; 

soit: p = œ , résistivité infinie pour l’électrolyte ; 

soit: [= œ , écartement infini des électrodes ; 
toutes conditions pratiquement irréalisables, mais qui indiquent bien dans quel sens on doit 
faire varier les paramètres de l’électrode et de l’électrolyte pour améliorer la répartition de 
la tension et de la densité de courant à la surface de l’électrode. 


(A suivre.) 
Georges Rosset. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Mesures de radiation, de température et de 
potentiel dans les tubes à décharges. — 
H. Geiger. — Annalen der Physik, n° 5, 1907. 

Wehnelt a montré que la chute cathodique 
est très faible sur une électrode de platine re- 
couverte d’une couche d'oxyde de baryum, stron- 
tium ou calcium incandescente. La chute de 
potentiel totale dans un tel tube muni d’une 
cathode à oxyde ne comprend que la chute de 
tension le long de la colonne positive etla chute 
de tension anodique. Quand un tel tube est suffi- 
samment large et suffisamment vide, on peut le 
faire fonctionner sous une tension de 110 à 
120 volts. On peut ainsi y faire passer des cou- 
rants de plusieurs ampères. C'est pour de tels 
courants que l’auteur a effectué des mesures de 
la radiation, de Ia température et des gradients 
de potentiel dans la lumière positive. 

La cathode était constituée par une feuille de 
o™",01 d'épaisseur et d'une surface totale de 
2 centimètres carrés environ uniformément re- 
couverte d’une couche de chaux. Deux fils de 
cuivre de 2 millimètres de diamètre aboutissaient 
à cette électrode et étaient mastiqués dans le 
verre du tube : au-dessus de ces joints était dis- 
. posée une couche de mercure. La feuille de pla- 
tine était chauffée au blanc incandescent par le 
courant d’une batterie de quatre accumulateurs 
de forte capacité: l'intensité de courant attei- 
gnait 8 à 10 ampères. 

L’anode était formée d'un fil en métal difficile- 
ment fusible. Des fils de fer de 6 millimètres de 
diamètre s’échauffaient jusqu’au rouge vif. Deux 
sondes en fil de platine mince étaient soudées 
dans le tube à une distance de 10 centimètres 
l'une de l’autre ; elles permettaient d'effectuer 
des mesures de potentiel dans la colonne posi- 
tive. Comme appareil de mesure, on employait 
un électromètre a quadrants de Warburg. 

Le courant d’alimentation du tube était em- 
prunté au réseau de distribution (réseau a trois 
fils a 2 >< 220 volts). Pour la plupart des essais, 
une tension de 220 volts était suffisante : pour 


les essais avec des pressions de gaz élevées, on 


employait une tension de 440 volts. L’intensité 
de courant pouvait étre modifiée dans de larges 


limites au moyen d’un rhéostat formé de lampes 
à incandescence. Un ampéremétre de précision 
de Reiniger et C° était intercalé dans le circuit. 
Le vidage du tube était fait avec une pompe de 
Sprengel; la pression était mesurée au moyen 
d’une jauge de Mac Leod. Les gaz étudiés ont 
été lair, l'azote et l'hydrogène. La forme de dé- 
charge généralement obtenue présentait des 
couches étonnamment nettes à toutes les pres- 
sions. La distance entre deux stratifications était 
a peu près égale à la largeur du tube, mais crois- 
sait quand la pression diminuait. Pour une va- 
riation du courant entre 0,1 et 1 ampère, l'é- 
cartement des couches n’était pas modifié. Outre 
ces stratifications normales, on pouvait quelque- 
fois observer un grand nombre de couches suc- 
cessives très rapprochées les unes des autres ; les 
conditions de production de ce phénomène n'ont 
pas pu être déterminées avec netteté. La décharge 
était rouge-orange dans l'air et dans l'azote à 
faible intensité ; elle était jaune pour les fortes 
intensités. | | 

Pour les mesures de radiation, on déterminait 


d’une part la radiation totale du gaz luminescent, 


d’autre part la radiation lumineuse totale, c'est- 
à-dire la radiation que laissait passer une sub- 
stance capable d’absorber la radiation calorifique. 
La radiation totale était mesurée au moyen 
d'une pile thermoélectrique de 18 éléments cons- 
tantan-fer. Pour déterminer la radiation lumi- 
neuse, Angstrôm s'est servi d’une plaque d'alun 
comme substance capable d’absorber la radiation 
calorifique. Des expériences récentes ont montré 
qu’une telle plaque n’absorbe qu’incomplètement 
cette radiation. L'auteur a employé du sulfate 
de fer (une molécule-gramme dans un litre 
d'eau); cette solution ne laissa passer que 1,87 °/, 
dela radiation calorifique et semblait absolument 
incolore. Le liquide était placé dans une auge 
parallélipipédique devant la pile thermoélectri- 
que sur le trajet des rayons. 

Les mesures faites par l’auteur ont donné les 
résultats suivants pour les courants jusqu’a un 
ampere. 

1° La radiation croit proportionnellement a 
l'intensité du courant. 

2° Le rapport de la radiation lumineuse à la 
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radiation totale est indépendant de l'intensité de 
courant pour une pression constante. 

Le tableau I indique les résultats numériques 
des mesures : J désigne l’intensité de courant en 
ampères, S la radiation totale en nombre de di- 
visions de l’échelle du galvanomètre, dont on 
retranchait 4 divisions pour la radiation de la 
cathode. Les gradients indiqués sont des valeurs 
moyennes. 


TABLEAU I 


Azote. Tube cylindrique de 3ew,2 de diamètre. 


Pression : 0,28 mm. Pression : 0,24 mm. 
? 


Pression : 0,07 mm. 


Gradient: 5 volts/cm. | Gradient: 3,5 voltsjem. | Gradient : 1 volts/cm. 
l 2 3 l 2 3 I 2 | 3 
J SJ J | S | Sy J s | Sy 
0,05! 5| 100} 0,08, 8 | 100 0,09! 7 | 78 
0,19: 22 | 116 lo,23| 22 96 ! 0,321 a7 | 84 
0,40! 45 | 112 Pasii a 8R | 0,61 | AA 72 
4 73 | 120 0,60 4y #2 [0,72 | 96 | 78 
0,77! gif mms 6,55 | 66 88, 1,00! 71 | 71 
1,00 | 110 | 120 | 1,09 102 | Q7 i» » » 


Le tableau IT indique que le rapport de la 
radiation lumineuse à la radiation totale est in- 
dépendant de l'intensité du courant. S désigne 
la radiation totale du gaz (la radiation des pa- 
rois du tube et de la feuille de platine étant 
déduite), S; est la radiation qui n’était pas absor- 
bée par la solution de SO'Fe ; J. désigne linten- 
sité de courant en ampères. 


TABLEAU Il 

Azote. Tube de 3cw, de diamètre. 
PRESSION J S Si S/S 
0,14 10 6 0,60 
constante 0,26 13 {) QO, 68 
0,45 1’ 11 0,64 
= 0,16 mm : 1 s 
0,60 


On voit que la valeur du quotient (S,/S) don- 
née dans la cinquième colonne est a peu près 
constante; les conditions ont été les mémes, et 
lon a obtenu la même valeur pour (S,/S). 

Pour obtenir les valeurs de la radiation ré- 
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duite en longueur, on a fait de la façon suivante 
des mesures photométriques. L’anode et la ca- 
thode du tube étaient cachées par un écran de 
façon que les dix centimètres compris entre les 
deux sondes fussent seuls visibles. À une dis- 
tance de 50 centimètres, on détermina l'éclat de 
cette bande au moyen d’un photomètre de 
Martens. Comme source de comparaison, on 
employa sur ce photometre une petite lampe a 
incandescence dont l'éclat avait été composé avec 
celui d’une lampe à amylacétale. Les chiffres ob- 
tenus dans cette série de mesures sont indiqués 
par le tableau III. 


TABLEAU III 


Air atmosphérique. Tube de 2°,5 de diamètre, 


J V 


PRESSION CHUTE JV , 
Éd CITE : ECLAT 
EN MM. qo es de tension (CO RSOUVATION x | 
de Hy. be conrans entre cu watts. RES PIES 
en ampercs. les rondas: 


te 


i mm | eq 


0,3 0,06 oh 4,5 0,39 
» 0,17 79 12,8 0,49 
» 8,30 9 19,8 2,05 
» 0,00 64 38,0 3,7 


» 1,10 63 69,0 ree 
1,88 


La courbe tracée d'après ce chiffre et repré- 
sentant l'intensité lumineuse en fonction de la 
consommation d’énergie est une ligne droite, le 
produit conservant une valeur à peu près con- 
stante. On voit que le rendement dans la lumière 
positive, c'est-à-dire le rapport de la radiation lu- 
mineuse à l'énergie consommée est faible. Une 
lampe à filament de carbone fonctionnant norma- 
lement donnerait plus du double d'éclat. On pour- 
rait d’ailleurs modifier considérablement le rende- 
ment dans la lumière positive en mélangeant de 
plus petites quantités d'autres gaz. 

Des mesures spectrophotométriques faites par 
un grand nombre d’expérimentateurs ont montré 
que, pour la plupart des gaz (excepté les vapeurs 
de mercure et de cadmium) la radiation d'une 
région du spectre est proportionnelle à l'intensité 
du courant. Les mesures ont porté sur des inten- 
sités atteignant 10 milliamperes. Si l'on va jus- 
qu’à des intensités de 1 ampere, comme l'a fait 
l’auteur, avec des tubes de diamètre compris 
entre 2 et 4 centimètres, on trouve que la radia- 
tion d'une région du spectre est proportionnelle 
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à l'intensité du courant et, par suite, que la ré- 
partition de l'énergie est indépendante de l'in- 
tensité du courant. Ces mesures ont été faites au 
moyen d’un photomètre de Glans : une petite 
lampe à osmium servait de source lumineuse de 
comparaison. Le diaphragme de l'oculaire mas- 
quait tout le spectre jusqu'à la bande de l'azote 
x = 6069 Angtrôm. L'une des séries de mesures 
a donné les résultats qu’indique le tableau IV; 
une autre série de mesures, relatives à l’hydro- 
gene et a la raie À = 6563 A a donné les ré- 
sultats indiqués par le tableau V. On voit que 
les conditions sont tout a fait analogues dans 
l'azote et dans l'hydrogène et que la radiation 
croit proportionnellement à l'intensité de cou- 
rant. 


TABLEAU IV 
Azote. Tube de 2°",5 de diamètre. 


5 = tp En D p 
5 Z. Er > ah Be 
= gs) D = m N a 
th) — 26 "ha vont zZz œ 
h A Ô PN a © 
= = St he = = 

& n 
Eu 5 A A T ea 


o,a3mm.! 5 volts/cin. 0,18mm.| 4 volts/cm. 


10,6| 0,48 17,4, 0,74 
13,2] 0,62 1al 1,08 
TABLEAU V 


Hydrogène. Tube de 3°2,5 de diamètre. 


, Em Le , os <a 
P, > Loi LÉ a 
© fa sib]. 2 fa b JE% 
re N s N m < N g 
2 A 758 wi a = |Z. 2 
2 2g aE a 2 eE 

; = 

a. S Zaj à 5 7 à 
0,34 mm.|3,5 volts/cm.|0,94| o,19 |0,21mm./3,g volts/em.|o, 45 0,20 
3,85] 0,50 1,20! 0,35 
3,90! 0,69 2,96! 0,53 
6,10] 0,80 3,35); 0,74 
8,4e 5,60! 1,14 


La modification de la lumière avec l'intensité 
de courant, déjà signalée, est due à ce que les 
bandes de l'azote situées dans le jaune augmentent 
plus rapidement d'intensité que ne l'indique la 
loi de proportionnalité entre l'éclat et l'intensité 
du courant. On peut admettre que les bandes de 
l'azote croissent toutes d'intensité proportionnel- 
lement a l'intensité du courant, sauf les bandes 
situées dans le jaune : l'intensité de ces bandes 
croît d'abord plus rapidement que l'intensité du 
courant, mais, au dela d'une intensité de courant 
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de 0,1 ampere, la loi de ‘Proporionnalie est 
applicable. 

Il ne faut pas perdre de vue que les lois trou- 
vées ne s'appliquent qu’à des tubes de forte 
section et à de basses pressions. Il est bien possi- 
ble que, dans des tubes étroits et aux fortes pres- 
sions, la radiation augmente plus lentement que 
l'intensité de courant. Maisles mesures ne sont 
pas possibles dans ces conditions, à cause de la 
valeur élevée du gradient dans la colonne posi- 
tive. 


(À suivre.) R. V. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les transformateurs de tréquence. — 
J.-P. Jollyman. — Electrical World, 6 avril 1907. 


L’auteur considére quelques-unes des proprié- 
tés particulières des transformateurs de fréquence 
synchrones de 60 à 25 périodes ou de 25 a 6o 
périodes. La plus grande vitesse possible pour 
de tels groupes étant de 300 tours par minute, 
il y a licu de considérer seulement des groupes 
qui fonctionnent à cette vitesse. La plupart des 
chiffres indiqués ont été déduits du fonctionne- 
ment de deux groupes de 4000 kilowatts non 
munis de moteurs de démarrage. Les valeurs 
données varient sans doute avec les machines de 
différentes dimensions et de différents types, 
mais les conclusions générales peuvent étre ap- 
pliquées à tous les cas. 

De tels groupes ont 24 poles du côté a 60 pé- 
riodes et 10 pôles du côté à 25 périodes. Pour 
le démarrage, on prend, sur des prises de cou- 
rant convenables du transformateur, une diffé- 
rence de potentiel égale à la demi-tension nor- 
male, et l'on fait agir cette différence de potentiel 
sur l’induit de l’une ou de l'autre machine dont 
le circuit inducteur doit être ouvert. Ce procédé 
estamplement suffisant pour démarrer un groupe 
et pour l'amener au synchronisme en un peu 
moins d'une minute. La machine absorbe à peu 
près, au démarrage, le courant de pleine charge 
avec un faible facteur de puissance. Quand le 
groupe tourne au synchronisme, l'intensité de 
courant tombe à un tiers environ de la valeur 
de pleine charge. 

Les moteurs peuvent être amenés au synchro- 
nisme sur une polarité quelconque. Quand on 
excite l’inducteur, l'intensité de courant dans 
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Vinduit tombe immédiatement si la polarité des 
poles due au courant inducteur est la même que 
celle induite en eux par les courants déwattés de 
Vinduit, ou bien elle augmente momentanément si 
la polarité est opposée ; on inverse alors le courant 
d’excitation pour remettre les choses en ordre. 

Au lieu de passer à la pleine tension avant 
d'établir le courant d’excitation, on peut fermer 
le circuitinducteur pendant que la machine n'est 
soumise qu’à la demi-tension. he courant induc- 
teur peut alors être augmenté graduellement, 
et, avec un commutateur a double contact, on 
relie le moteur aux bornes extrémes(pleine ten- 
sion). Avec des moteurs à haute tension de 
grande puissance, deux interrupteurs à huile 
unipolaires doivent être préférés à un interrup- 
teur bipolaire. 

La mise en parallèle d'un groupe avec l’autre 
sur les deux côtés exige beaucoup d'attention. 
Il y a seulement une chance sur douze pour que 
les groupes soient en phase du côté à 25 pério- 
des quand on démarre le second groupe sur le 
côté à 60 périodes, ou une chance sur cing sion 
le démarre sur le côté à 25 périodes. En démar- 
rant avec les deux groupes en parallèle des deux 
côtés, les machines à 25 périodes sont décalées 
de — 150°, -+ 60°, — 90°, -+ 120°, — 30°, 
+ 180°, + 30°, — 120°, + go°, — 60° et + 150° 
quand les moteurs à 60 périodes se trouvent en- 
semble sur les paires de pôles successives, l'un 
des groupestournant moins vite que l'autre. Les 
déphasages correspondants du côté à 60 périodes 
sont de — 144°, + 72°, — 72° et + 144° quand 
la machine à 25 cycles ralentit. | 

En employant comme motrices ies machines 
à 60 cycles, les machines à 25 périodes peuvent 
être accouplées sur la sixième période, en inver- 
sant le courant inducteur si les machines se trou- 
vent déphasées de 180°. 

Quand on groupe en charge, et que l'on ac- 
croche un second groupe du côté à 60 périodes, 
il existe un déphasage d'environ 80 degrés élec- 
triques entre la f. é. m. de la machine en mar- 
che et la f. é. m. de la machine à vide, di à 
l'effet de. la charge qui, dans le cas considéré, 
est supposée non inductrice. Il est donc néces- 
saire de donner un retard à la machine et de 
connecter en parallèle les côtés à 25 périodes 
quand l'indicateur de synchronisme indique que 
la nouvelle machine a de o à 25° de retard, sui- 
vant la charge. 
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Quand l’accrochage en parallèle des groupes a 
été convenablement réalisé, la charge se répar- 
tit également, et il est inutile de régler l’excita- 
tion d'une facon particulière. Quand les machi- 
nes sont en parallèle, la charge de chacune 
d'elles ne peut pas être modifiée sensiblement 
par variation de l'excitation, mème si l'excitation 
d’une machine est presque double de celle de 
Pautre machine. 

Une variation mécanique de la position de 
l'induit d'une des machines d’un des groupes 
par rapport à l'induit correspondant de l’autre 
amène une modification dans les charges rela- 
tives. On peut recourir à un tel procédé pour 
reporter graduellement la charge d'un groupe à 
l’autre. 

L'auteur termine en indiquant que la Califor- 
nia Gas and Electric Corporation de San-Fran- 
cisco 2 installé deux groupes transformateurs de 
fréquence qui fonctionnent en parallèle d’une 
façon très satisfaisante et qui présentent cha- 
cun une capacité de 5000 kilowatts. 


R. R. 


Moteur monophasė Felten et Guilleaume- 
Lahmeyer (suite) ('). — Osnos. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 18 avril 1907. 


Marche sans etincelle. — Comme l’auteur l’a 


rappelé, on ne peut pas, dans les moteurs 


monophasés à collecteur, mettre plus d’un tour 
d’enroulement par lame de collecteur, bien 
que cela soit désirable. Les courants de court- 
circuit qui augmentent beaucoup quand on em- 
ploie plus d’un tour d’enroulement pur lame pro- 
duisent non seulement des étincelles au 
collecteur, mais encore affaiblissent fortement le 
champ inducteur utile. L'expérience a montré 
que, avec deux tours par lame, le couple dimi- 
nue beaucoup, tandis que le courant de démar- 
rage double ou triple de valeur. Pour cette rai- 
son, la tension par lame d'un moteur à collecteur 
de puissance moyenne et, avec elle, la forma- 
tion d’étincelles, sont très faibles, même au dé- 
marrage. Avec la vitesse de rotation la tension 
par lame diminue de plus en plus et tombe à 
une valeur tres faible au synchronisme. Le nou- 
veau moteur fonctionnant normalement au voi- 
sinage du synchronisme, il ne se produit géné- 
ralement pas d’étincelle au collecteur. 


(!) Éclairage Électrique, t. LI, 18 et 25 mai 1907, p. 244 
et 278. 
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Toutefois, il n'en est ainsi que quand le champ 
tournant est complètement formé. Dans beau- 
coup de cas, où, par suite de la disposition par- 
ticulière de l’enroulement ou de la disposition ou 
de la forme des encoches, il se produit des champs 
harmoniques supérieurs, la répartition de la 
tension sur le collecteur n’est plus uniforme, 
mème au synchronisme, et les tensions entre 
lames de collecteur situées dans l’axe de travail 
sont tantôt plus grandes, tantôt plus faibles que 
les tensions entre lames situées dans l’axe d’ex- 
citation. Dans ce cas, on emploie, dans le moteur 
Felten et Guilleaume-Lahmeyer, des balais de 
charbon de qualités différentes dans ces deux 
axes, en plaçant les balais les plus durs à l'en- 
droit où il peut se produire des crachements. 

Contrairement à une opinion assez répandue, 
il existe aux balais d’excitation des tensions re- 
lativement importantes de sorte que, tandis que 
la commutation aux balais de travail est bonne, 
les balais d'excitation présentent des étincelles. 
On peut, dans ce cas, obtenir une bonne marche 
en employant des charbons plus durs comme ba- 
lais d’excitation. 

Bon facteur de puissance. — La compensa- 
tion est assurée, dans le nouveau moteur, de la 
mème manière que dans tous les moteurs com- 
penses. L’enroulement statorique étant soumis 
a la tension constante du réseau, le champ du sta- 
tor dans la direction de l'axe de travail est à peu 
près constant et est déphasé de go° sur la ten- 
sion. Si l’on tourne l’induit dans ce champ, il 
se produit entre les balais d’excitation une ten- 
sion en phase avec le champ du stator, c’est-a- 
dire déphasée de go° vis-a-vis de la tension du 
réseau. Cette tension est intercalée dans le cir- 
cuit des balais d’excitation de façon à agir a 
l'opposé de la tension de self-induction qui est 
déphasée de go° en arrière de la tension du ré- 
seau. 

On peut choisir les conditions de la machine 
de telle façon que la tension en avance que pro- 
duit la rotation de l’induit soit égale ou à peu 
près égale à la force électromotrice de self-in- 
duction du moteur déphasée en arrière, de fa- 
con que tout déphasage du moteur soit com- 
pensé. 

Marche silencieuse. — Camme cela a déjà été 
indiqué, il se produit dans le nouveau moteur, 
à proximité du synchronisme, un champ tour- 
nant à peu pres constant ct, comme ce champ 


tourne avec une vitesse de rotation constante, le 
champ tournant reste aussi toujours constant. Le 
moteur doit donc fonctionner d’une façon aussi 
silencieuse qu’un moteur ordinaire à courants 
triphasés. 

Rendement. — Pour un moteur d’ascenseur, 
un bon rendement est intéressant, mais ne con- 
stitue pas une qualité primordiale. En effet, 
l'ascenseur est généralement équilibré. A pleine 
marche, le moteur n'a quà surmonter les 
frottements et à soulever le poids de quelques 
personnes : la puissance nécessaire pour cela est 
tres faible en comparaison. de la puissance né- 
cessaire pour le démarrage et l'accélération. Le 
moteur étant calculé pour la puissance maxima 
qu’il est appelé à fournir, sa puissance nominale 
est bien supérieure à celle qu'il doit fournir 
normalement en marche. Ce n'est que dans des 
cas exceptionnels qu il atteint la puissance no- 
minale, et il est à peu près indifférent que le 
rendement à la puissance nominale soit bon ou 
mauvais. 

Le rendement des moteurs monophasés à col- 


lecteur est nécessairement inférieur à celui des 


moteurs correspondants à courant continu. Cela 
provient surtout de ce que, dans les moteurs 
monophasés à collecteur il faut, pour obtenir un 
bon démarrage, ne pas employer plus d'un tour 
d’enroulement par lame de collecteur. Par suite 
de la faible tension entre lames, et méme avec 
le plus grand nombre possible de lames au col- 
lecteur, la différence de potentiel aux bornes du 
rotor doit être faible. Pour une puissance don- 
née, les courants au collecteur et, avec eux, les 
pertes Joule et les pertes par frottement des 
balais doivent ètre relativement élevés. 
Résultats pratiques. — L'auteur donne les 
courbes relatives à un moteur de 6,5 chevaux à 
six pôles. On voit d'après ces courbes que la vi- 
tesse de rotation est à peu près constante à tou- 
tes les charges : le facteur de puissance est égal 
à l’unité à presque toutes les charges. Le ren- 
dement atteint 0,62 à la vitesse de rotation nor- 
male, ce qui, pour un petit moteur d’ascenseur, 
est relativement bon. Si l’on cherche moins une 
compensation parfaite, on peut, pour améliorer 
le rendement, adopter une tension d’excitation 
plus faible. Des courbes publiées par l'auteur 
montrent qu ’on peut ainsi, pour une diminution 
du facteur de puissance re 1 à 0,9, obtenir une 
augmentation du rendement de 0,63 à 0,67. 
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D’autres courbes sont relatives a un moteur 
de 6,5 chevaux à six pôles construit pour 100 
volts et 4o périodes, Dans ce motéur, les condi- 
tions au démarrage sont particulièrement favora- 
bles. Le courant normal est de 79 ampères ; 
le courant de démarrage atteint 164 amperes, 
soit environ le double de la valeur normale. Le 
couple de démarrage est de 25,5 kilogrammetres, 
soit 4,4 fois le couple normal de 5,82 kilogram- 
mètres. La cousommation en volt-ampères rap- 
portée au kilogrammètre, est de 


164 X 100 — 643 VA. 
25,9 


Ce chiffre doit être considéré comme très 
avantageux pour une fréquence de 4o périodes. 
Les courbes montrent que, pour un couple égal 
à 2,2 fois le couple normal, le courant de démar- 
rage est de 102 ampères sous 72 volts. Pour cette 
tension, le rapport 


volt-ampères au démarrage 
volt-ampères en marche normale 


a donc la valeur suivante 


102 >< 72 5,93. 
100 X 79 


Rapporté à une même tension, cela indique 
que, au démarrage, le moteur développe un cou- 
ple égal à 2,2 fois le couple normal pour une 
intensité de courant égale à 0,93 fois le courant 
normal. 

Pour déterminer l'influence de la tension et de 
la fréquence sur le fonctionnement du moteur, 
l'auteur a fait des essais au frein avec le mème 
moteur à 120 volts et 45 périodes. La puissance 
du moteur a fortement augmenté, tandis que le 
rendement et le facteur de puissance sont restés 
a peu près invariables. Le moteur a pu donner 
jusqu’à 14 chevaux au frein. Si l’on considère 
comme normale pour un moteur d'ascenseur une 
surcharge de 1,4, la puissance normale est donc 
de 10 chevaux dans ces conditions. La puissance 
du moteur avait donc augmenté de 6,5 a 10 che- 
vaux, soit 1,54 fois. L'augmentation est à peu 
près proportionnelle à la fréquence et au carré 
de la tension. 

A 100 volts et 4o périodes, ce moteur est donc 
moins complètement utilisé. Néanmoins, on ne 
pourrait pas le charger normalement à 10 che- 
vaux, car l’échauffement serait exagéré. On pour- 


rait, ilest vrai, employer une ventilation artifi- 
cielle. 

Dans les essais à 5o périodes, le moteur a dé- 
veloppé au démarrage un couple de 17*6",8 avec 
un courant de 140 ampères et une différence de 
potentiel aux bornes de 95 volts. La consomma- 
tion en volt-ampères par kilogrammtères est de 
64,3: le rapport (747/643) correspond pres- 
que exactementau rapport des fréquences (91/80). 
Cela confirme la théorie que le couple de moteurs 
monophasés à collecteur est à peu près inverse- 
ment proportionnel à la fréquence, toutes autres 
conditions restant les mèmes. 

Le couple normal de ce moteur pour 10 che- 
vaux et 910 tours par minute est de 7“6",9 : le 
courant correspondant est de 98 ampères envi- 
ron. On en déduit la relation: 


volt-ampères de démarrage 
volt-ampères en marche normale 
__140X 95 __ | 


= SLR 
go X 120 


On voit donc que, pour un courant égal à 1,13 
fois le courant normal (rapporté à une même 
tension), le moteur exerce un couple égal à 2,25 
fois le couple normal. 

Les courbes d'un moteur tétrapolaire de 10 
chevaux à 25 périodes et 220 volts montrent que, 
pour un courant de démarrage égal au courant 
normal (50 amperes), le moteur exerce un couple 
égal à 1,26 fois le couple normal. Pour un cou- 
rant égal à 2,6 fois le courant normal, le couple 
est à peu près égal à 5 fois le couple normal. Si 
l'on admettait des courants de démarrage plus 
intenses, on pourrait obtenir des couples encore 
plus élevés. 

Si l’on compare le moteur à six pôles etle mo- 
teur à quatre pôles au point de vue de la consom- 
mation en volt-ampères par kilogrammètre au dé- 
marrage en tenant compte du nombre de pôles 
et de la fréquence, on trouve, d'après la con- 
sommation mesurée 


(KVA/Kgm.) = 620 


une consommation réduite à six poles et 4o pério- 


des, de 
(KVA/Kgm.) réduite = 620 -(4,80/6,50) = 660, 
au lieu de 643, que présente l’autre moteur. 


B. L. 
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Étude théorique et pratique sur les coupe- 
circuits fusibles. (Suite). — G. Meyer. — Elektrolech- 
nische Zeitschrift, 25 avril et 21 mai 1907. 


L'auteur considère d’abord le cas où le cou- 
rant ne suffit pas pour produire la fusion de la 
bande fusible. Celle-ci s’échaufle alors, et cet 
échauffement suit une courbe logarithmique assez 
compliquée. [l s'établit finalement un état d'é- 
quilibre pour lequel la chaleur dégagée est égale 
a la chaleur engendrée ; la température reste 
alors constante. On peut calculer, pour des 
conditions déterminées de charge et de refroi- 
dissement, la température permanente au milieu 
du fusible, c'est-à-dire au point le plus chaud. 
Mais les formules sont tres compliquées si l’on 
ne prend pas comme base une intensité de cou- 
rant déterminée. L'auteur considère le cas spé- 
cial où la température d’équilibre concorde avec 


la température de fusion, c’est-à-dire où le cou- f 


rant a juste l'intensité suffisante pour amener la 
fusion du fusible au bout d’un temps infiniment 
long : cette intensité de courant sera désignée 
dans la suite sous le nom de courant limite. Le 
courant limite constitue lune des deux gran- 
deurs caractéristiques de tout fusible. Si le cou- 
rant est inférieur au courant limite, le fusible 
ne fond pas, mais s’échauffe jusqu'à ce que l’état 
d'équililibre soit atteint ; si le courant est supé- 
rieur à la valeur limite, le fusible fond au bout 
d'un temps déterminé; l’état d'équilibre n’est 
pas possible. 

On peut diviser les courants en courants per- 
manents et courants de fusion, suivant qu'ils sont 
supérieurs ou inférieurs au courant limite. En 
désignant ce dernier par J, la charge peut at- 
teindre la valeur eJ,, e étant inférieur à l'unité. 
La formule indiquée donne alors la température 
permanente : 


mme (et) EG) EL. (II) 
I+ al, — ex (t, — lo) | 


Avec cette formule, on peut tracer la tempé- 
rature permanente en fonction de la charge, en 
°/, du courant limite. On voit d'après ces courbes 
que la température permanente des métaux à 
point de fusion élevé est d'abord basse et ne com- 
mence a croître rapidement que quand l’inten- 


(') Eclairage Electrique, t. LI, 25 mai 1907, p. 281. 


sité de courant s'approche de la valeur limite. 

Si l'on suppose qu'un fusible en cuivre soit 
chargé à go °/, de son courant limite, il ne peut 
pas atteindre plus de 510° méme en charge per- 
manente. À cette température, le métal n’est 
pas encore incandescent et le danger d’une mo- 
dification chimique ou physique de cuivre est 
très faible. Si l’on suppose que l'intensité nor- 
male de fonctionnement de ce fusible soit les 
(2/3) du courant limite, ou, inversement ; que 
le courant limite soit égal à 1,5 fois le courant 
normal de fonctionnement, on voit que, pour 
une surcharge permanente de 35 °/, du fusible 
ou du circuit à protéger, le fusible en cuivre 
peut atteindre la température de 510° après un 
temps suffisant. 

On peut en conclure qu'une modification d'or- 
dre chimique ou physique dans les fusibles en 
cuivre ne se produit pas à la charge indiquée, 
et que le cuivre est un bon métal pour l’établis- 
sement de fusibles. Ce métal ne présente aucun 
inconvénient marqué vis-à-vis de l'argent fré- 
quemment employé maintenant, car le point de 
fusion n’est pas sensiblement plus élevé et les 
masses nécessaires sont un peu plus faibles ; et 
l'on bénéficie d'une différence de prix impor- 
tante. 

Si l’on veut que des fusibles en cuivrerestent 
invariables même aux températures de 500° à 
550°, il est bon de les argenter ou de les nicke- 
ler, de façon à empécher l'oxydation. Si le fu- 
sible est porté à une température supérieure au 
rouge sombre, l'argent fond et le nickel a une 
tendance à se détacher par suite de la différence 
des dilatations. Cette modification superficielle 
a l'avantage d'indiquer qu'une très forte sur- 
charge s’est produite. Tant que la charge n’at- 
teint pas, d'une facon durable, 85 à go °% du 
courant limite, la température du fusible est 
suffisamment éloignée du point de fusion pour 
qu'une modification de structure ne soit pas à 
craindre. 


Le courant limite, pour lequel la température 
d'équilibre est égale à la température de fusion, 
est défini mathématiquement par l'asymptote 
verticale de la courbe de fusion, ou, en d’autres 
mots, c'est le courant qui amène la fusion du 
fusible au bout d'un temps infiniment long. 
L'auteur indique deux formules pour le courant 
limite, qui s'appliquent a des fusibles longs de 


4er Juin 1907. 


REVUE D’ELECTRICITE 


345 


section quelconque et de section normale 


J, = bV/k.go 

— b Vids. 

Dans ces formules, J, désigne le courant 
limité, b et 5’ des constantes du matériel em- 


ployé, k. la constante de ventilation pour un fu- 
sible dans les conditions de ventilation données, 


(ŒD 


g, o, d la section, la périphérie et le diamètre des 


fusibles en centimètres carrés ou en centimètres. 
On a supposé que les constantes de ventilation 
sont réduites à un metal déterminé, pour pou- 
voir les comparer, et lon a choisi comme base 
le cuivre qui présente la plus grande émission 
calorifique. 

L'auteur considère ensuite un autre cas limite, 
où l’on néglige la chaleur dissipée : ce cas se 
présente, par exemple, si l'intensité de courant 
dépasse de beaucoup la valeur du courant limite. 
Si, par exemple, la charge atteint le décuple 
du courant limite (court-circuit) il y a, pour la 
température de fusion, cent fois plus de chaleur 
produite que dégagée. On peut se représenter 
les faits comme si |’échauffement était si rapide 
qu’il ne reste plus de temps pour le refroidisse- 
ment. En posant, dans le bilan calorifique, 
l'égalité 

chaleur produite = chaleur reçue, 


et, en intégrant l'équation, on obtient la rela- 
tion 


ts 
Jes. — ag |, (c/o) dt, 


dans laquelle a désigne une constante. La cha- 
leur spécifique c et la résistance spécifique p sont 
des caractéristiques qui dépendent de la tempéra- 
ture ; l'intégrale contenue dansl'équation est aussi 
une constante du métal employé. On a 
Ps Ag ao, (IV) 
Rigoureusement, celte équation n'est appli- 
cable que quand le courant est constant à partir 
du début de la charge et, pour des court-circuits 
réels, on ne peut pas négliger le retard que 
subit l'accroissement de courant après la fermeture 
du circuit. Le temps est donc un peu plus long 
que ne l'indique la formule. Analytiquement, on 
_ ne peut pas suivre les phénomènes, qui sont trop 
compliqués. Pratiquement, il suflit d'une correc- 


tion quand la durée de fusion est d'environ 0,01 
seconde ou moins. 


On peut déterminer la constante A pour un 
métal donné quand on connait la résistance spé- 
cifique et la capacité calorifique spécifique en 
fonction de la température. On trace la courbe 
de la fonction c/o = f(t) dans l'intervalle de la 
température ambiante - 4, jusqu'à la tempéra- 
ture de fusion ¢, et on obtient, en planimétrant, 
la valeur de l'intégrale. Dans des cas simples, on 
peut trouver analytiquement l'intégrale. 

De cette façon, l’auteur a pu déterminer la 
valeur de la constante A pour les métaux sui- 
vants : aluminium, plomb, cuivre, argent, étain, 
zinc. On ne peut malheureusement pas vérifier 
expérimentalement les constantes ainsi détermi- 
nées, car la durée des fusions au moment d’un 
court-circuit est trop faible pour permettre une 
mesure exacte. Mais l’auteur a pu prouver, par 
des expériences faites sur des fusibles en série, 
que le rapport de ces constantes entre elles est 
exact. 

En partant des valeurs trouvées pour ces 
constantes, on peut déterminer les constantes 
d’autres métaux en reliant en série des fusibles 
différents et en modifiant les sections jusqu’à ce 
que la fusion se produise simultanément pour les 
différents fusibles. Dans ce cas, les constantes A 
sont inversement proportionnelles aux carrés 
des sections. De cette façon l'auteur a pu déter- 
miner les constantes A pour une série de mé- 
taux pour lesquels les valeurs de la résistance 
et de la capacité calorifique en fonction de la 
température étaient inconnues ou irrégulières. 

Cette constante a une importance pratique 
considérable. Elle caractérise une propriété des 
fusibles, Vinertie. Par inertie d’un fusible, il 
faut entendre le temps qui s'écoule depuis la 
mise en circuit jusqu'à l'obtention du point de 
fusion. On voit d’après la formule IV que l’on 
peut déduire ce temps du coefficient 6 par divi- 
sion par le carré d’un courant. Suivant que l’on 
introduit pour ce courant la valeur de 1 ampère 
ou la valeur du courant limite, on obtient deux 
définitions différentes de l’inertie, que l’auteur 
distingue sous les noms d'inertie absolue et 
d'inertie relative. Si l’on divise le coefficient 6 
par 1 ampère au carré, on obtient une valeur 
numérique qui concorde avec la valeur numéri- 
que de 6. C’est là le temps nécessaire pour que 
le fusible fonde sous une charge de 1 ampère, 
s'il n’y a pas de dissipation de chaleur. L’auteur 
désigne cette valeur de l’inertie sous le nom 
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d'inertie absolue, parce qu'elle ne dépend que 
de la section et du métal, et non de la construc- 
tion du fusible. 

Si l’on prend deux fusibles de même métal et 
de même section, ces deux fusibles ont la même 
inertie. Mais si les sections ont, pour une même 
surface, une forme différente, les fusibles n'ont 
pas le mème courant limite. On peut aussi dé- 
signer Vinertie absolue comme inertie rapportée 
à des sections déterminées. | 

Si l'on emploie le courant limite pour définir 
l’ivertied'aprésla constante 6, on obtient un temps 
(9/32) nécessaire pour la fusion du fusible sous une 
charge égale au courant limite, toute dissipation de 
chaleur étant limitée. Cette seconde constante 
d'inertie dépend dela grosseur du fusible, c'est-à- 
dire du courant limite. Elle dépend des conditions 
de ventilation, dela construction et d'autres gran- 
deurs analogues, dont dépend le courant limite. 
C'est pourquoi l’auteur propose pour cette iner- 
tie la désignation d'inertie relative, ou d'inertie 
rapportée au courant limite. La différence entre 
les deux coefficients est nettement mise en évi- 
dence si l’on se reporte à un exemple. Pour une 
mème section, le cuivre présente environ 10 fois 
plus d'inertie que le zinc, c'est-à-dire que, pour 
une méme section, le fil de zinc fond sous une 
forte surcharge, en dix fois moins de temps que 
le cuivre. 

TABLEAU I 
Constantes de différents métaux. 


MÉTAL I if nl IV V 
Aluminium. 9700! 5,4 [1,559] 214.106] 400 
Plomb.. 2 360 91,0 14,50 |10,05. tof] Bot 
Cuivre.. .{22 650 | 1,0 {1,0 656. 10°| 131,5 
Laiton.. .|15 850 | 2,05|1,27 122. 10| 62 
Nickel.. 15 100 | 2,251,311 83 . r06 37 


[11050 ! 4,2 1,612 106.108) 140 


.|17 000 | 1,38 1,212) 408. 10%) 218 


Prima-Prima.. 

Argent. 

Composition 
(3 Sa + 2 PU). 


3070 [54,9 [8.79 [10.09 . 106| fos 


Étain. . 3148 52,0 13.73 [24,4 . 10%) 920 
Zinc. A 560 123,4 [9,86 70. 10°] 1 000 


Si au contraire, on n'établit pas les deux fusi- 
bles avec la même section, mais si on les dimen- 
sionne pour le même courant limite, les choses 
changent. Si l'on choisit par exemple pour le 
cuivre et pour le zine des fils ronds, la section 


du zinc est plus grande que celle du cuivre, et 
lors d'un court-circuit, le fil de zinc exige pour 
fondre environ cinq fois plus de temps que le 
fil de cuivre. L’inertie rapportée à la section 
joue par exemple un rôle dans les pièces de rup- 
ture d’un interrupteur. Pour les fusibles, l’iner- 
tie rapportée au courant limite, c'est-à-dire 
l’inertie relative, joue seule un rôle : aussi, dans 
la suite de cette étude, c’est toujours de cette 
inertie qu'il sera question. L'auteur publie (ta- 
bleau l) les valeurs des constantes des principaux 
métaux intéressantes pour l'établissement de fusi- 
bles. 

La constante | est la constante intéressante 
pour le calcul du courant limite, désignée par 
b dans la formule II. La constante b’ de l'équation 
IIT est déduite de la constante b en multipliant 
celle-ci par le coefficient {+/2). La constante II 
donne le produit de la section et de la périphé- 
rie du métal considéré, le produit relatif au cuivre 
dans les mêmes conditions de ventilation étant 
pris pour unité. On suppose que le fusible est 
assez long pour qu'il n’y ait pas de dissipation de 
chaleur versles bornes ou les connexions. La cons- 
tante III est, dans les mêmes conditions, le diamé- 
tre d'un fil rond suffisamment long en métalétudié, 
quand le diamètre d’un fil de cuivre correspondant 
est égal à l'unité. La constante IV est l’inertie ab- 
solue, c’est-à-dire l’inertie rapportée à la section 
de 1 centimètre carré et à 1 ampère. La cons- 
tante V est l’inertie relative d’un fil rond en mé- 
tal étudié, l’inertie du fil rond de zinc pour 
même courant limite étant prise égale à 1000. 
Le zinc est, de tous les métaux étudiés par lau- 
teur, celui qui présente la plus grande inertie. 
On voit que, pour des métaux simples, il existe 
des variations d'inertie assez importantes pour 
un même courant limite, puisque les chiffres 
trouvés sont compris entre 1000 et 48. 

On peut obtenir une autre variation en reliant 
en parallèle plusieurs fils ronds semblables en 
même métal. Si, par exemple, on remplace un fil 
long épais de diamètre 1 par deux fils minces, il 
faut que ceux-ci présentent comme diamètre 
0,631 pour que le courant limite ait la même 
valeur, et leur énertie n'est plus que 15,8 °/, de 
Vinertie d’un fil épais. En reliant en parallèle 
trois fils, le diamètre tombe à 0,481 et l’inertie. 
à 5,35°/,. On peut encore obtenir une réduction 
plus considérable en employant beaucoup de fils 
en parallèle. 


4er Juin 1907. 


Jusqu'ici, il n’a été question que de fils fusi- 
bles ronds. Si l’on emploie d'autres sections, 
l'inertie peut être largement diminuée sans que 
le courant limite soit modifié. Plus on s’éloigne 
de la section ronde, plus l'inertie diminue, et 
plus les bandes fusibles sont sensibles. 


(A suivre.) B. L. 


Sur la charge des conducteurs employés 
dans les canalisations intérieures. — J. Teich- 
miller et P. Humann. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
g mai 1907. | 


I. — Si l'on admet que, dans une ligne parcou- 
rue par un courant électrique, le dégagement 
de chaleur est proportionnel à la surface, à l'élé- 
vation de température au-dessus de l'ambiante, 
et au temps, on a, pour l'état stationnaire, la 
relation : 


(1) 


en désignant par : 

t l'élévation de température en degrés ; 

c un facteur numérique (0,24. 4/z’); 

o la résistance spécifique du métal par centi- 
mètre de longueur et centimètre carré de 
section, en ohms; 

H le coefficient de radiation de chaleur, c’est- 
a-dire la radiation de chaleur par centi- 
métre carré de surface par seconde pour 
1° d'élévation de température au-dessus 
de l’ambiante ; 

J le courant en ampères; 

D le diamètre en centimètres. 

Si, dans cette expression, on suppose que + 

ait une valeur constante, on obtient la formule 
suivante : 


J=cD*?. (2) 

Cette relation a été indiquée par Muller en 
1849 et a été considérée comme exacte pendant 
un demi-siècle, bien que cet auteur et F. Tüllner 


aient reconnu expérimentablement que, pour les 
fils fins, la relation 


J=cD (3) 
est rigoureuse. Plus tard, les études de différents 


expérimentateurs ont amené a la formule plus 


compliquée 
J? = c,D?+ ¢,D*. (4) 


Les résultats des expériences ultérieures ont 
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montré que, pour les fils minces le deuxième 
terme disparait et, pour les fils épais, le premier 
terme disparait. 


I]. — A. Experiences sur des lignes en cuivre 
nu. — Les auteurs ont pris des fils en cuivre 
nu de section circulaire et des câbles formés de 
plusieurs torons de fils. Les conducteurs étaient 
pris tels qu'ils sortaient de la fabrique et tendus 
dans une salle d'expériences : les résultats obte- 
nus sont résumés dans le tableau I. 

Les valeurs de la quatrième colonne s'écartent 
très peu les uns des autres: dans beaucoup de 
cas, les valeurs semblent tendre à diminuer un 
peu quand la température augmente. La loi 
d’après laquelle l'élévation de température est 
proportionnelle au carré de l'intensité de cou- 
rant est suffisamment vérifiée, et on peut compter 
sur les valeurs moyennes de la colonne 5. Dans 
celle-ci, on a calculé l'intensité pour une éléva- 
tion de température à 10°. 

Si l'on cherche la relation mathématique entre 
J et D, d'après les valeurs indiquées dans les 
colonnes 1 et 6, on trouve approximativement 
les formules suivantes : 


J? = 31D° + 12D! (5a) 
J? =< (3,1D? + 1,2D*) (55) 
dans lesquelles 3, 1 et 1,2 sont les coefficients 
pour une élévation de température de 1°. En 


introduisant la section au leu du diamètre, on 
obtient, d’après l'équation (5a), la formule : 
J? = 39,5Q + 17,2Q*?. (5c) 

Pour les applications pratiques, on pourrait 
prendre comme coefficients 4o et 17. 

Si l’on calcule les courants correspondant aux 
diamètres étudiés, en remplaçant les diamètres 
des torsades par les diamètres des fils pleins 
d’égale section, on trouve les résultats qu'indique 
le tableau IT. 

La concordance des valeurs calculées et des 
valeurs observées esttrès satisfaisante. Les cables 
torsadés aussi répondent à la formule trouvée : 
il n’y a donc plus à tenir compte de ce que la 
surface de refroidissement ne peut pas être cal- 
culée directement d’après le diamètre. 

L'influence marquée de la constitution de la 
surface est connue, mais les auteurs l'ont vérifiée 
à nouveau sur quelques-uns des fils étudiés. Les 
expériences ont donné les résultats suivants 


(tableau TIT). 
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TABLEAU I 
D P . | MOYENNE Ie 5 j | : MOYENNE he 
en mm. | en Amp. en °C. Jt pE Je en Amp. || en mm. | en Amp. en °C. Je DE a en Amp. 
À J — | | —— EE E E — 
Fils ronds. Fils ronds. 
3,0 11,2 | 1,245 ’ 40,0 13,8 |0,00865 ` 
4,0 19,7 | 1,230 50,0 21,1 |0,00845 | 
0,9 5,0 32,3 1,292 1,284 2,8 h.o 60,0 29,8 |0,00830 Soosi anci 
R : 70,0 38,8 |0,00792 : : 
6,0 47.4 1,319 / 
7 65.5 336 80,0 49,8 |0,00780 
| Per Si a | \ 85,0 56,7 |0,00785 ; 
: 9,0 9:9 | 0,396 | | 50,0 11,2 |0,00/448 
6,5 15,5 | 0,386 60,0 16,4 [0,00456 
8,0 23,0 | 0,360 ‘ 70,0 21,1 |0,00430 
0,8 | 0,393 5,04 || 5,0 4 80,0 | 28,0 |0,00437 }o,00430 | 48,3 
9,9 36,0 | 0,400 7 
| 90,0 34,6 |0,00428 
11,0 51,0 | 0,422 x 
x Gus lohi | 100,0 41,3 |0,00413 
| 12,9 Woy stl | 110,0 7,9 0,00396 | 
8,0 16,8 | 0,263 | 60,0 10,4 |o,002g0 
| 10,0 25,3 | 0,253 | r | | 80,0 17,8 |0,00278 
1,0 ae 36,3 | 0,252 rn" 6,3 ae 100,0 a oe ‘0,00271 60,8 
| / Es ‘ 120,0 7» 0,002 
| ye Hin. OMS | 140,0 50,5 |0,00258 
8,0 10,3 | o,161 75,0 11,3 |0,00201 | 
| 11,0 18,3 0,131 à 100,0 19,0 1|0,00191! 0,00191 23.8 
1,3 14,0 27,6 | o;141 0,147 8,3 j 125,0 29,1 |0,00186 | ae 
15,0 loin 150,0 |- 41,8 |o,00186 | 
20,0 56,3 | o,141 90,0 10,5 |0,00130 ` 
| | | 120,0 19,3 |0,00134 | 
` 15,0 16,7 | 0,074 \ 8,0 < 150,0 28,1 |0,00125 /0,00127 88,7 
\ 17,5 22,7 | 0,074 | | 180,0 4o,2 |o,00124 
20,0 31,0 0,0775 . 210,0 53,0 0,00120 
ne 22,5 35,8 | 0,075 630799 ae { 100,0 10,9 |o,00105 \ 
25,0 h7,3 | 0,076 130,0 16,8 |0,000995 
29,5 5-,6 | 0,0763 j 160,0 24,6 |0,000992 
| i i 07 | 99 | :90,0 34,2 |o,000948 0,000962 | 102,0 
16,0 13,3 | 0,092 220,0 43,3 |0, 000896 
20,0 18,4 0,040 \ 250,0 57,5 |0,000921 ! 
70 32,6 | 0,045 j  tho,o 14,7 [0,00075 
2,0 30,0 38,3 | 0,043 0,046 14,8 | 180,0 22,7 |0,00070 
i 35,0 53,8 | 0,044 10,0 + 220,0 32,4 |0,00067 jo,0006g | 130,4 
Reco easels as foe 46,0 |0,00068 | 
50,0 | 116,5 | 0,049 300,0 58,8 |o,v0005 , 
| _ | Cables torsadés. 
7 20,0 12,2 0,030) \ 8,0 111,2 15,7 0,00127 ) 
25,0 7:9 | 0,0287 50 142,7 25,0 |0,00113 " ,00123 90,2 
2.5 e 25,8 070187 eats 18,9 mmq. 200,4 h8,4 0,00120 
35,0 33,8 | 0,9270 13,8 ( 284,4 23,6 |0,0002ÿ2 
40,0 43,2 | 0,0270 150 426,0 46,7 |0,000258 }0,000267 | 194,0 
| 50,0 64,9 | 0,0200 | mmgq. ( 547,0 74,8 |0,000250 | 
l 
23,0 10,5 0,0168 19,0 398,0 179 ROSE ON 
33 oe 6 300 484,0 27,25 |}o,o00116 }o,o00111 | 300,0 
Fe raed HN , mmq 655,0 48,8 |o,o0o0107 | 
3,0 ho,o 25,6 | 0,0160 > o,o161 24,9 ae 
E è 25,2 ( 563,0 11,3 |0,0000357 
50,0 38,8 0,0155 
6 rg 6 500 705,0 19,9 |0, 000040190 int 504,0 
| co pater le hi 835,0 29,9 Jo, ae 


A 
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ES VS 


TABLEAU II 

K Q eo. en. PRES 

aa en mmq. |en ampères. | cn amperes. zs */, 
Fils ronds. . 

0,5 » 3,04 2,8 — 7,0 
0,8 » 5,03 5,04 +0,2 

1,0 » 6,6 6,3 — 4,5 

1,3 » 8,9 8,3 — 6,7 

1,6 » 11,3 11,5 +1,8 

2,0 » 14,8 14,8 o 

2,5 » 19,5 18,9 — 3,1 

3,0 » 24,6 24,9 + 1,2 
4,0 » 35,6 35,0 — 1,7 

5,0 » 47,7 48,3 + 1,3 

6,05 » 61,4 60,8 — 1,0 

7,0 » 79,0 72,5 — 3,3 
8,0 » 90,2 88,7 — 1,7 

9,0 » 106,0 102,0 — 3,8 
10,0 » 123,0 120,4 — 2,1 

Câbles torsadés. 

8,0 56 90,2 90,2 o 
13,8 150 194 194 o 
19,6 300 319 300 — 6,3 
25,2 500 461 BOA + 9,3 


TABLEAU Ill 


J,, EN AMPÈRES 
ae a 


WOLACI AU NOIR DE PUMÉEF ORDINAIRE CALCULÉ 


62,2 
91,0 
121,8 


68,8 
100, 1 
138,5 


58,7 
87,2 
116,1 


Les écarts ont donc une valeur non négli- 
geable, et l’on a l'impression que la bonne con- 
cordance entre les valeurs calculées et les valeurs 
observées du tableau II doit être attribuée prin- 
cipalement au fait que les fils étaient, en appa- 
rence, dans les mêmes conditions au point de 
vue de la constitution superficielle. Dans la der- 
nière colonne du tableau III, on a indiqué les 
valeurs calculées du tableau IT pour permettre à 
nouveau la comparaison. Le résultat de l'obser- 
vation conduit encore là la conclusion que la 
formule 6 indique réellement la relation entre J 
et D. Les auteurs calculent un tableau pour les 
sections normales. Dans la dernière colonne, 


les valeurs de l'intensité du courant ont été 
arrondies (tableau IV). 


TABLEAU IV 
Q D J ; J 
en mmq. eer ia diet aanp 
0,75 0,977 6,59 6 
1,0 1,13 7,54 8 
1,9 1,38 9,74 10 
2,5 1,79 12,93 13 
4 2,26 17,23 17 
6 2:77 22,19 22 
10 3,57 30,68 31 
16 4,30 41,05 ha 
25 5,65 56,16 56 
35 6,68 70,43 70 
50 7,98 89,84 go 
70 0,44 113,0 115 
95 11,0 140,45 140 
120 12,30 169,5 165 
150 13,81 193,7 19) 
185 15,33 224,2 225 ° 
240 17,48 251,15 270 
310 19,87 326,4 325 
4oo 22,57 392, 1 390 
500 25,23 460,9 460 
625 28,21 542,3 540 
800 31,91 649,2 650 
1000 35,7 765,2 765 
(A suivre.) B. L. 
TRACTION 


Sur l’adoption de la traction électrique sur 
les chemins de fer municipaux et vicinaux de 
Berlin. — Reichel. — Elektrische Kraftbetriebe und Bah- 


nen, 13 et 20 avril 1907. 


Les voies qui desservent la ville de Berlin et 
sa banlieue présentent une longueur totale de 
152 kilomètres environ. Depuis un certain temps, 
des études très complexes ont été faites par les 
sociétés Siemens-Schuckert et A. E. G. pour 
I’électrification de ces voies, et des avant-projets 
ont été établis. I.es bases de ces projets, com- 
plétées et étendues, sont exposées par l'auteur 
dans l’étude suivante. 

Avant tout, pour avoir une idée de I'accroisse- 
ment de trafic qui pourra résulter de l’électrifi- 
cation des lignes dont il s’agit, il faut jeter un 
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coup d’æœil sur l'accroissement progressif du tra- 
fic dans le passé. On voit que cet accroisse- 
ment a été extrêmement rapide de 1884 à 1896, 
époque à laquelle on a atteint la limite de capa- 
cité des lignes; de 1896 à 1903, il est resté à peu 
près constant, puis, après 1903, il a augmenté 
à nouveau par suite de l’électrification du mé- 
tropolitain de Berlin. D’après les courbes rela- 
tives aux années passées, on peut compter que, 
avec des trains suffisamment longs et d’une puis- 
sance suffisante, le trafic augmentera rapidement 
dans l'avenir. 

Les équipements à vapeur actuels ont atteint 
la limite de leur capacité et les voitures sont 
surchargées. Mais, avec la traction électrique, 
on pourrait augmenter la capacité des trains, 
diminuer l'intervalle entre les trains successifs, 
et doubler la capacité totale de la ligne. L’em- 
ploi de l'électricité permettrait de porter de 410 
à 602 le nombre de places (en portant la longueur 
de chaque train de 103 à 147 mètres) et d'éle- 
ver l'accélération de 0",18 à 0",75 par seconde 
(avec 14 moteurs par train). La plus grande 
amélioration que l'on pourrait réaliser dans le 
service a vapeur avec locomotives a surchauffe 
permettrait seulement de transporter 475 voya- 
geurs dans ces trains de 124 mètres de longueur, 
avec une accélération de 0",18 par seconde. En 
outre, l’emploi de la traction électrique permet- 
trait d’abaisser de 2 minutes 1/2 à 100 secondes 
l'intervalle entre les trains, grâce à la plus grande 
vitesse de démarrage due à la valeur plus élevée 
de l'accélération. La vitesse moyenne de transport 
serait élevée de 23 kilomètres à l'heure a 33 
kilomètres à l'heure. Un autre avantage de la 
traction électrique réside dans l’économie de 
temps réalisée grace à l'absence de remplace- 
ment des locomotives, de chargement du char- 
bon et de l’eau, de mise en pression, etc. Enfin, 
au point de vue des dépenses d'exportation, il 
faut signaler que, avec de fréquents démarrages, 
les locomotives à vapeur fonctionnent dans des 
conditions défavorables et avec une forte con- 
sommation spécifique (21 kilogrammes par 
train-kilométre au lieu de 8*6',5 avec la traction 
électrique), ainsi que l'ont indiqué les essais ef- 
fectués en 1903. Pour le chargement des chau- 
dières de locomotives, il faut du charbon de 
premiere qualité qui coûte cher : pour l'appro- 
visionnement de locomotives, il faut des instal- 
lations étendues et covteuses. Pour toutes ces 


raisons, le cheval-heure, mesuré sur le train, 
est moins coûteux avec la traction électrique 
qu’avec la traction a vapeur. Les chiffres sui- 
vants, relevés par la Union Traction C°, de Phi- 


ladelphie, montrent nettement les avantages de 


la traction électrique : 


TRACTION 
a VAPEUR 1894 


TRACTION 
ÉLecraiQur 1898 


Recettes brutes. . 
Dépenses d'exploitation.. 


7 11 100 000 
4 610 000 


8 100 009 
5 450 ooo 


Les recettes ont augmenté de 4o °/,, tandis 
que le coefficient d'exportation s’est abaissé de 
67 à 41,5 °/,. La Consolidated Traction C°, de 
Pittsburg, a eu dans le même espace de temps, 
une augmentation des recettes de 1,5 a 2 mil- 
lions de dollars et une diminution du coefficient 
d'exploitation de 60 à 40°/,. 

Après ces considérations générales, l’auteur 
étudie la nature du courant et le système qu'il 
convient d'employer. 

Le système à courant continu avec troisième 
rail et une tension de g4o volts (ce qui est un 
maximum) conduit, pour une puissance de 2 800 
kilowatts au démarrage, à des intensités de cou- 
rant de 3000 ampères. Avec un troisième rail de 
94*6",5 par mètre courant (7000 millimètres carrés 
de section) et les quatre rails des voies de rou- 
lement reliés en parallèle pour lé retour du cou- 
rant (20000 millimetres carrés), la chute de ten- 
sion par kilomètre aurait la valeur suivante : 


\ 


) 3000 = 8o volts, 


B= (+ alec OE 


1 000 
8 7000 520000 


\ 


Le démarrage de deux trains sur la méme sec- 
tion exigerait un courant de 6000 ampères de- 
puis le point d'alimentation jusqu'au kilomètre 1 
par exemple et de 3000 ampères du kilomètre 
1 au kilomètre 2; la chute de tension serait de 
80 + 160 = 240 volts, ou 24 °/, de la tension 
totale de 1000 volts et les rails de retour pré- 
senteraient parrapport a la terre une différence 
de potentiel de go volts, ce qui est beaucoup 
trop élevé. En outre, la tension de 1000 volts 
est trop élevée pour être appliquée sur une voie 
équipée avec le troisième rail, et de nombreux 
accidents ou court-circuits peuvent se produire, 
sil’on ne prend pas des précautions minutieuses, 
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Le système à courant continu avec troisième rail 
est donc à rejeter. 


(À suivre.) O. A. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 
Sur l’amortissement et l’utilisation de l’é- 
nergie dans quelques dispositifs de trans- 
mission employes en radiotélégraphie. — 
H. Brandés. — Annalen der Physik, n° h, t907. 
I. — Determination du décrément lagarithmique 
de transmetteurs simples et multiples sans 
éclateur. 


Le décrément logarithmique des amplitudes 
d’oscillation d'un conducteur rectiligne, décré- 
ment di à la radiation, a été déterminé théo- 
riquement par Abraham ; le décrément dů à la 
résistance du conducteur a été calculé par Som- 
merfeld. L’amortissement du à la radiation est 
sensiblement plus important que celui dù à la 
perte d’énergie par effet Joule. Pour un fil de 
cuivre de 50 mètres de longueur et de rı milli- 
mètre de diamètre, Abraham évalue à (1/5) le 
décrément logarithmique dů à la radiation, et à 
(1/80) le décrément logarithmique dù a l'effet 
Joule : ce dernier n’est donc que 6 °/, environ 
du décrément total. 

Des expériences pratiques faites sur des appa- 
reils radiotélégraphiques syntonisés ont montré 
que les décréments donnés par la formule d’Abra- 
ham sont généralement trop grands vis-à-vis des 
décréments réels. [l était donc intéressant de déter- 
miner les écarts existant entre les valeurs réelles 
et les valeurs théoriques dans les transmetteurs 
simples radiotélégraphiques qui se rapprochent le 
plusdes conducteurs rectilignes d'Abraham, et de 
déterminer les décréments logarithmiques de 
transmetteurs multiples placés à des distances de 
quelques mètres les uns des autres et reliés entre 
eux a leurs extrémités, tels que les transmetteurs 
en harpe ou en cône. 

Pour la mesure des décréments, l’auteur a em- 
ployé la méthode de Bjerkness. Un circuit pri- 
maire contenait un éclateur à sphères de zinc et un 
condensateur de capacité réglable. L’éclateur était 
relié au secondaire d’une bobine d'induction à 
interrupteur-turbine. Le circuit primaire agissait, 
par un très faible accouplement, sur un rec- 
tangle de fil intercalé dans le transmetteur. 
Pour les mesures, un circuit, excité par induc- 


tion par un des fils du circuit secondaire, conte- 
nait un bolomètre de Paalzow-Rubens. Au lieu 
de ce bolomètre, l’auteur a employé dans la suite 
un thermo-élément à vide de Klemencic. Le 
galvanomètre était un appareil de Du Bois-Ru- 
bens ayant 5 ohms de résistance et une sensibilité 
de 6 à 7.10~* ampères, par une distance d'échelle 
de 1 m,25. 

L'appareil thermique n’était pas intercalé 
directement dans le circuit résonant. Soient i, 
l'intensité instantanée du courant dans le circuit 
du bolométre, 7, celle dans le circuit résonnant 


S, à l'endroit où ce circuit agit par induction 


sur le circuit du bolométre. Les indications du 
galvanomètre sont d’abord proportionnelles à 


Wo f edt, 


en appelant w, la résistance du fil de bolomètre 
pour la fréquence du courant oscillant. Dans le 
cas dont il s’agit, cette résistance w, cst à peu 
près complètement indépendante de la fréquence, 
étant donnée la finesse du fil. Les déviations du 
galvanomètre permettent donc de mesurer 


Í, idt 
e 0 


pour toutes les fréquences que l’on a à consi- 
dérer dans ces expériences. 

Pour obtenir la courbe de résonance, on fait 
varier la période du circuit oscillant ou du cir- 
cuit résonnant. Il faut que l'accouplement entre 
ce dernier et le circuit primaire soit assez lâche 
pour que sa réaction soit insensible. Il faut alors 
employer ung méthode de mesure trés sensible 
parce que l'énergie est très faible. Dans les me- 
sures dont il s’agit, la période de circuit oscil- 
lant était modifiée par modification de la capacité 
du condensateur. 

La longueur d'onde présentée par une antenne 
multiple diffère d'environ 10 °/, (pour deux 
fils) et 18 °/, (pour trois fils) de la longueur 
d'onde d’une antenne simple. Pour les mesures, 
on déterminait la déviation x correspondant à la 
résonance et la capacité C’; ensuite on modi- 
fiait la capacité en la diminuant puis en l'aug- 
mentant jusqu'à ce que la déviation du galvano- 
mètre se réduisit à une fraction déterminée de 


la déviation a, par exemple a = 0,75 a. La 
somme des décrément était donnée parla relation: 
C= 
à; + d = mene 
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Les résultats obtenus par l'auteur sont résumés 
par les tableaux I, II, III, IV. Dans ces tableaux, 
C est exprimé en unités arbitraires (nombre de 
divisions du condensateur réglable). 


I. — Un fil transmetteur : diamètre 1™™,4, 


C 43,5 44,5 45,5 56,4 47,2 48 48,8 49,6 50,3 51 
a 31,7 47,5 64,5 73,5 74 65 54 43 35 a9 


= 
€o 


0,90 
0,80 
0,75 
0,70 
0,60 


Moyenne. 


H. — Un fil transmetteur : diamètre 2 mm. 
C 42,4 43.5 44,5 45,5 46,4 47,2 48 48,8 49.6 50,3 
@ 27 40,55 56 64 65 57,2 47 38,2 31 26 


= da + de 


Fa 
0,226 
0,226 
0,229 
0,232 
0,230 


0,90 
0, 80 
0,79 
0,70 
0,60 


Moyenne. 


O, 22g 


III. — Deux fils transmetteurs : distance 7 m. ; diamètre 1mm, 4. 


C 44,5 45,5 46,4 47,2 48 48,8 49,6 
a 23,4 30,6 38,8 44,4 49,7 52,6 52,8 
C 50,3 51 01,6 52,8 53,9 54,9 55,8 
a 49,2 45,4 41,8 34,2 27,3 23,4 20,5 

= Di + de 

0,90 0,277 

0,80 0,281 

0,79 0,301 

0,70 0,297 

0,60 0,303 

Moyenne. O, 292 


IV. — Deux fils transmetteurs : distance 3™,50; diamètre 1™™,4 
et 2 mm. 


C 46,6 47,2 48 48,8 49,6 50,3 51 51,6 
a 28,8 35,8 41,4 49,4 54 56 57,4 55,2 
C 52,2 52,8 53,9 54,9 55,8 

a 53,1 49,4 43,5 34,3 30 


soe di + De 

Zo z 
0,90 0,296 
0,80 0,309 
0,79 0,305 
0,70 0,304 
0,60 0,299 
Moyenne. 0,903 

V. — Trois fils transmetteurs : diamètre de deux d'entre eux 


1mm, 4; diamètre du troisième 2 mm. ; distance 3™,5 entre 
deux fils. i 


C 45,5 46,4 47,2 48 48,8 49,6 50,3 5r 
a 47 7 67 7h 8&8 87 88 877 
G 51,6 52,2 52,8 53,9 54,9 55,8 
a 84 80 74 63,5 54 48,3 
a d + ds 
“w 
0,90 0,451 
0,80 0,349 
0,79 0,346 
0,70 0, 348 
0,60 » 
Moyenne. 0,348 


On détermina de la même manière, au moyen 
d'un circuit résonnant fermé avec condensateur 
à air, la somme des décréments du circuit oscil- 
lant d, et du circuit résonnant à,. On trouva 


do + ds = 0,112. 

Le décrément du circuit résonnant fermé peut 
être évalué à environ >, = 0,012 : le décrément 
du circuit oscillant employé avait donc pour 
valeur | 

db, — 0,100. 


En tenant compte de cette valeur, on obtient 
les résultats suivants pour les décréments des 
dispositifs transmetteurs étudiés. 


1 FIL 2 FILS 3 FILS 
ed 
1 Ji lit 1Y v 
ð 0,114 | 0,128 | 0,192 | 0,203 | 0,248 


Ces chiffres montrent que : 
1° Le décrément logarithmique d'un trans- 
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metteur simple linéaire peut ètre, dans certaines 
conditions avec lesquelles il faut compter prati- 
quement, sensiblement plus petit que la théorie 
ne l'indique par un transmetteur linéaire dans 
l'espace libre. 

Les calculs de M. Abraham indiquent un dé- 


crément * — 0,224 pour le transmetteur de 
37 mètres de longueur et de 1 mm, 4 de dia- 
mètre, et un décrément > = 0,232 pour le fil 


de 2 millimètres de diamètre. 

2° Le décrément de radiation peut ètre aug- 
menté d'une façon sensible par l'emploi de plu- 
sieurs fils transmetteurs. 


ll. — Utilisation de l'énergie dans les systèmes 
_accouplés à un circuit oscillant. 


L'auteur s'est proposé de déterminer quelle 
est la fraction de l'énergie d'un circuit oscillant 
radiée dans l’espace par un système ouvert 
accouplé avec le premier. Si l'on intercale dans 
le circuit oscillant un appareil thermique a fil 
trés fin, ses indications sont proportionnelles a 


f edt. 
/ 0 


Dans un circuit oscillant fermé, presque toute 
énergie est transformée en chaleur Joule, si 
l'on fait abstraction des faibles pertes dues à la 
radiation, ainsi que de l'absorption d'énergie pos- 
sible dans les conducteurs. On a donc, pour le 
circuit oscillant sans système transmetteur : 


> 2 
A 2 c 


w désignant la résistance du circuit oscillant, 
q la charge du condensateur et c sa capacité. 

Si l’on accouple directement ou inductivement 
au circuit primaire un système secondaire, de 
l'énergie est dissipée par radiation et par cha- 
leur Joule : la plus grande partie est dissipée 
par radiation. Soit W l'énergie totale absorbée 
par le système secondaire et empruntée au cir- 
cuit primaire. Quand deux systèmes sont accou- 
plés ensemble, il se produit en général deux 
oscillations de périodes différentes, d'amortisse- 
. ments différents, et de phases différentes. L’au- 
teur se limite aux cas où les fréquences des sys- 
tèmes accouplés ne diffèrent pas suffisamment des 
fréquences de circuits non accouplés pour que 
la résistance de l’arc de fermeture soit modifiée. 
Il considère en outre la résistance de l’étincelle 


comme une résistance ordinaire métallique et 


admet que, dans les conditions indiquées on 
peut parler pour les deux oscillations d’une résis- 
tance w identique à la résistance du circuit avant 
l’accouplement. 

Soient à, et j, les intensités de courant des 
deux oscillations dans le circuit primaire accouplé. 


On a 
w f (i + à} dt + w — - = =o. (2) 
0 r Cc k T 


2 


En soustrayant cette équation de l’équation (1), 
on obtient l'équation suivante : 


we ed | (i, +i) de! =w. 
Or on a les égalités: 
J idt = Ca; J (i +i) dt = Ca,, 


en appelant C une constante ct aa, les indica- 
tions de l'appareil thermique. L'expression 


a, (4) 


(3) 


donne la fraction de l'énergie du circuit oscillant 
extraite au primaire par le transmetteur. 

On pourrait désigner n, sous le nom de ren- 
dement d'un dispositif particulier de transmis- 
sion de radiotélégraphie, mais il faudrait encore 
distinguer de ce rendement le rendement total 
pour la transmission des signaux, qui dépend 
aussi du dispositif récepteur. 

L'auteur a supposé dans ce qui précède que la 
résistance de l’étincelle pouvait être assimilée à 
une résistance métallique ordinaire. On sait que 
cela n’est pas le cas. En appelant w’ la résistance 
d’étincelle pour le transmetteur accouplé, lé- 
quation (3) se transforme en la suivante : 


wi f eat rata =o (3a) 


et l'équation (4) se transforme en la suivante, 
a— ra 
= 1: (4a) 


en posant 
r= w'/w 
Les mesures furent faites en excitant d’abord 
le système transmetteur comme une antenne 
simple Marconi, puis en l'accouplant au circuit 
oscillant, apres avoir déterminé le coefficient 
d’accouplement au moyen de la relation indi- 
quée par Drude : | 
ni— ni k 
DRAC 
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C,—C, 
C+C, 


n, et n, désignant les fréquences de deux oscilla- 
tions et C, et C, les capacités dansle circuit réson- 
nant, correspondant aux fréquences Nn, et n, pour 
une self-induction invariable. 

Pour mesurer la grandeur r = (w'/w), on 
déterminait d'abord la somme des décréments 
(>, + à), par le décrément d, avee l’aide d'un 
décrément supplémentaire (w = 1,40 ohm) par 
comparaison des déviations maxima (Bjerkness) 
on trouva ainsi les valeurs : 


ði + do = O, 135 
do = 0,0149 
d = 0,120. 


— k, 


ou 


La fréquence, déterminée séparément, avait 
pour valeur 


1,76. 108. 
La capacité étant connue, ainsi que la self- 


induction, on pouvait calculer la résistance du 
circuit oscillant 


w =— 1,773 ohms. 

Ensuite, on ajoutait dans le circuit des résis- 
tances de valeur telle que la déviation initiale 
fût la même qu'avec le transmetteur accouplé. 
Les résultats des mesures ont été les suivants : 


AVEC TRANSMETTEURS AVEC RÉSISTANCE 


nn — a as = 


f 


` TT Pa : Z s e 
eee ae  e. Bh od Sl ay E 
r. © = eee lu se bom à Fr à z € “4 25 
SEE | eee | ise 282) 22 ft al ell a. 
a Bo! cu + | = $ = LA | m 
~~ =~ a ; m - 7 (a) i .— 
92,2 | 31,9] » » 49,3 | 22 » » 
51,3 » 15,6 » 49,3 » 19,8 » 
47,5 » » 11,5 | 49,3 » » 12,0 


L'énergie du circuit oscillant restant la mème 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. LI. — No 22. 


dans les mesures effectuées avec résistance et 
sans résistance, et la résistance propre du circuit 
oscillant étant connue, on peut en déduire la ré- 
sistance totale et la valeur de r= w’/w. 


A Q UE Pau 
RÉSISTANCE SUPPLÉMENTAIRE | , 4, ue 4,32 


We aes LR af GOO 2,72 2,96 
r=w/w. 1,33 1,93 1,07 


On possède ainsi toutes les valeurs nécessaires 
pour le calcul de x. Ona: | 


pour 1 transmettre : fı OR ag À; 
52,2 . 
51,3 — 23,8 
9 ° — ,53 
51,3 : 


na 47:2 — 129 = 0,60. 
7) 


Les résultats des mesures ont conduit aux con- 
clusions suivantes : 

1° Avec les transmetteurs multiples, l'énergie 
du circuit oscillant est plus complètement utilisée 
qu'avec les transmetteurs simples. 

2° La résistance d'étincelle du circuit oscil- 
lant étant d'autant moins élevée que les capa- 
cités sont plus grandes, il y a lieu de choisir, 
autant que possible, des capacités de valeur 
élevée. 

3° La self-induction dont on dispose pour l'ac- 
couplement étant réduite du fait de l'augmen- 
tation de la capacité, et le degré d’accouplement 
devant augmenter avec le nombre de transmet- 
teurs pour que l’utilisation de l'énergie soit le 
meilleur possible, il est bon d'employer l’accou- 
plement par induction 


— 2 = 2 = 
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Décalage du courant primaire. — Les équations (23) (24) permettent d’obtenir aisément 
pour expression du décalage 9, entre E, et I, la valeur 
L, — g? ( wL, — — 
PET Leg (ele) avec : q —= CRUE (46) 
| | R,+ 9?R, 


2+ (wla— a) 


montre qu'au point de vue de l'utilisation de la source d'énergie, le système en régime per- 
manent, et à la résonance présente un facteur de puissance d'autant plus mauvais qu’on admet 
un accouplement plus lâche et plus de self sur le primaire (ce qui fait tendre la condition 


I 
de résonance vers wL, — “a= o). Le décalage +, peut tendre ainsi vers A © quand il y a 
wU i | 


résonance, contrairement à ce qui a lieu pour les circuits résonants simples. 

Mais en fait le décalage est constamment variable par suite de la superposition du régime 
oscillatoire amorti renouvelé par chaque décharge. Reportons-nous à la représentalion gra- 
phique des deux régimes (fig. 15), où OA représente le vecteur de la tension ù, du régime 
permanent calculé par (27), sa phase par rapport à sa valeur zéro, OX la position correspon- 


(*) Voir l'Éclairage Électrique, tome LI, 18 et 25 mai 1907, p. 217 et 253. 
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dante de l’axe de projection des vecteurs (qui tourne avec la vitesse angulaire w), AB le 
vecteur initial de l’oscillation U, dont la phase 9 a été calculée précédemment (p. 223) de 
facon qu'au moment de la décharge OA et AB aient même projection, c’est-à-dire que OB 
soit perpendiculaire à OX ; OB représente à chaque instant le vecteur d'amplitude du ré- 
gime résultant U, et prend successivement des positions et grandeurs OB’, OB’, etc... et 
finalement OA. | 


Des vecteurs U, et U, on peut déduire la représentation de tous les autres. Par exemple 
d’aprés.(13), (page 221), le vecteur de régime J, du courant secondaire est décalé de ~ en 
2 


avance sur U, et égal à wCU,, tandis que le vecteur de l'oscillation du courant secondaire I, 


est égal à CV æ+ 6? U, et décalé en avant de U, d’un angle v=arc tg =") < = Ce 


vecteur sert de rayon initial à une spirale logarithmique semblable à celle de U, et décrite 
avec la même vitesse angulaire (8 — w) (’). 

On trouverait de même les vecteurs de I, et J, par les équations (14) et (15) et la phase 
de & par l'équation (46). L’ampli- 
tude du vecteur I, est d’autant plus 
réduite par rapport à celle de J, 
qu'on se rapproche davantage du 
cas b. 

Pendant |le régime oscillatoire 
le vecteur résultant présente 
donc des déplacements et modifi- 
cations analogues à ceux de U, et 
qui rendent le décalage apparent 
du courant primaire constamment 
variable, mais ces déplacements 
et variations du décalage qui en 
résultent s’atténuent d’autant plus 
que le système se rapproche davan- 
tage du cas limite 6. 


Principes de construction des trans- 
formateurs à résonance. — Le pro- 
blème pratique de la détermination 
la plus avantageuse des éléments 
du transformateur à résonance est 
compliqué pour plusieurs motifs. 
D'abord, il faut définir ce qu’on doit entendre par le meilleur transformateur à résonance ; 
est-ce celui qui représente l’amortissement le plus faible, ou celui qui réalise l’amplification 
la plus grande de la tension secondaire par rapport à la tension primaire? Pour certaines 
applications, notamment si l'on cherche à réaliser avec le plus faible volume de cuivre la ten- 


N 
\X 
N 


Fig. 15. — Schéma des régimes résultant des oscillations temporaires. 


(1) Dans le cas particulier de la syntonie 8 — a, chaque spirale se réduit à une droite BA, bya, etc., le long de laquelle se dé- 
place l’extrémité du vecteur résultant correspondant. Cette figure n’est qu'un schéma où pour la rendre plus claire, on a trouvé 
le vecteur a3b, plus court qu'il ne serait en réalité, car on a ici 2? + 6? > w?. 
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sion la plus élevée possible sans se préoccuper des difficultés d’isolement, on doit chercher 
à rendre maximum le rapport des tensions sans s'inquiéter spécialement de l’amortissement. 
Au contraire, pour d’autres applications telles que la télégraphie sans fil, la tension secon- 
daire à réaliser est une donnée de la question, fixée par la résistance du diélectrique du 
condensateur, et l’on doit surtout chercher à réaliser le plus faible amortissement possible 
pour favoriser le réglage des intervalles des étincelles. 

D'autre part, quand on cherche la solution la plus avantageuse, il faut spécifier la base de 
comparaison qu'on veut choisir. On a fait par exemple un calcul de ce genre en admettant 
comme données constantes les self-inductions L, et L, totales du primaire et du secondaire, 
et comme seule variable le coefficient d’accouplement. Cela revient à admettre qu’on a une 
bobine primaire et une bobine secondaire toutes deux données, et qu’on les accouple plus ou 
moins en vue d'obtenir le maximum de tension secondaire correspondant à une tension pri- 
maire donnée. On a trouvé de cette manière une valeur # voisine de 1/2, ce qui correspond 
à c = 1/2, et on a conclu que les transformateurs à résonance devraient toujours être 
construits d’après cette condition. Mais cette facon de poser le problème ne correspond 
nullement au problème pratique. On n’a pas le droit de supposer ainsi constantes des 
valeurs qui sont en réalité des variables ; aussi le maximum ainsi trouvé n’a pas de fondement 
mathématique. 

A mon avis, la question doit être posée tout autrement ; on doit considérer R,, L,, Rg, Le, 
comme des variables, au mème titre que c et chercher quelles sont les meilleures conditions 
pour réaliser l'amortissement le plus faible possible, tout en maintenant au rapport des ten- 
sions la valeur fixée d'avance par les cas d'applications. Une première forme de discussion 
peut être obtenue en se donnant a priori une certaine relation entre les résistances et les 
self-inductions et cherchant comment varie l'amortissement et le rapport des tensions en fonc- 
tion du degré d’accouplement. Négligeons d’abord l'effet du fer. 

En général on peut admettre, pour une bobine de filde cuivre dont les dimensions totales 
sont données, une proportionnalité entre la résistance et la self-induction, toutes deux étant 
inversement proportionnelles à la section totale du cuivre et proportionnelles au carré du 
nombre de spires. On peut donc poser les relations 


R= ghs R: = fl ) 


en appelant &,, &, des coefficients convenables qui, en général, sont différents pour la haute et 
pour la basse tension, à cause de la différence des épaisseurs des isolants. Ces coefficients 
peuvent être déterminés par comparaison avec des bobines existantes (Voir plus loin). 
Substituons les expressions précédentes dans les expressions (27) et (36 bis) en négligeant 
pour simplifier, ainsi qu'on, en a le droit pratiquement, le terme CR,R, toujours petit 
devant L, et remplacons M par sa valeur (1 — o)L,L,. 
On obtient ainsi les nouvelles expressions : 


ua VG) lue ooo A = = (47) 
oC (+) Lila — Li Vh [eee +v y E] 
2 


W) 


wC (k mfe <9) L, L, — 7 L, 
Lu) 


EESE O imk) a miS te _ hu, (48) 


L=— ac on 
2005L,L: z 25 25 2 


dans lesquelles w doit ètre considéré comme une donnée, qui résulte de la construction de 
l'alternateur qu’on veut employer, et qui est forcément comprise dans les fréquences indus- 
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trielles, c'est-à-dire entre 25 et 75; on aurait encore moins le droit de supposer w variable 
si lon voulait travailler sur un réseau de distribution existant. Ces expressions montrent 
que pour diminuer l'amortissement, dans les hypothèses faitessur les #, iln’y a pas d’autre 
moyen que d'augmenter le coefficient de fuite, et qu’à la limite, c’est-à-dire avec un accou- 


plement infiniment lâche, (s = I), l'amortissement aurait pour valeur pst, (49) 
2 


Au contraire, l'augmentation des fuites diminue la force électromotrice secondaire et 
celle-ci deviendrait nulle si les fuites devenaient totales. 

A chaque valeur admise pour s correspond d’après l'équation (28 ter) une seule valeur de L, 
mais L, peut être choisi arbitrairement. 

Les équations (47) et (48) peuvent d'ailleurs, en substituant cette valeur de c, être expli. 
citées uniquement en fonction de L, et L,. 


I 
6, wL? — — 


C 
VL [wC (f + fe) Le az el 
Ur + £ wCL, — = . (48 bis) 


A, = (4 7 bts) 


On voit ainsi que, si M est assujetti à ètre toujours choisi d’après la condition 28, l'am- 
plification ne dépend plus que des valeurs de L, et L, tandis que 2 dépend de L, seul. 

I] n'y a donc pas à ce point de vue de solution optima pour la valeur de l'accouplement ; 
c'est au constructeur de voir jusqu'à quel point il veut augmenter les fuites pour favoriser la 
diminution de l'amortissement, au détriment de la tension U, qu'il veut obtenir. Pour main- 
tenir la tension secondaire à une valeur donnée tout en augmentant les fuites, il reste comme 
ressource soit d’accroitre la tension primitive &,, en augmentant la force électromotrice de 
l'alternateur (ce qui force à accroître sa puissance apparente en KVA), soit de réduire la self- 
induction du circuit primaire. Dans le premier cas, on augmente par là même la self de 
l'alternateur, ce qui fait croitre L, en même temps que £, et diminue l'avantage obtenu. Dans 
le second cas, il faut modifier en même temps M pour conserver la même valeur de L, et, 
par suite, dec; on a en effet, par les conditions (28) et (28 ter) 

&'CL, — 1 a. 


——— I . 
w?C = w?C Ls 


Plus généralement |’équation (47 bis) qu’on peut écrire : 


= & 
VL, [wC (£ + *e) L, — al = (at) VS a a 


établit une relation entre L, et L, pour qu'il y ait résonance tout en réalisant un rapport 


d'amplification donné Gs à 
u, 


u 


M = 


Ces conséquences sont d’ailleurs essentiellement liées a’ hypothèse que nous avons faite 
sur R, et R,, et celle-ci, bien que plausible, ne saurait être considérée comme ayant une 
valeur absolue. 

Le problème peut être envisagé encore à un autre point de vue, qui présente un intérêt 
pratique pour les postes de télégraphie sans fil: étant donné un transformateur industriel 
que l'on possède et qui doit être alimenté par un alternateur dont le voltage sera réglable a 
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volonté, en vue d’alimenter, à la fréquence que l’on a choisie (pulsation w donnée), la 
capacité C, que l’on a choisie également par la considération de la longueur d’onde à 
produire dans l’antenne et de l'énergie à mettre en jeu, choisir les self-inductions addition- 
nelles S, et S}, qu'on doit ajouter aux circuits primaire et secondaire, en vue de réaliser avec 
ce transformateur la condition de résonance, avec l'amortissement minimum. Supposons 
toujours les résistances déterminées par les selfs correspondantes, et posons 
R =7,+8:5;; R = r+ 283 ; Li=4+5,; L,=/,++S, (50) 
Les données du problème sont M, 4 et l, r, et 7, (résistances et self-inductions des 
circuits du transformateur, alternateur compris, avant l'addition des self-inductions supplé- 
 mentaires). Les inconnues à déterminer sont S, et S,. 
Le problème revient à chercher le minimum de l'expression de l'amortissement, qui 
devient, en tenant compte de (55): 
wC /n L R, _ w?C R, w CR? 
= R,—-+R —+ L, — R,L, — -= 5 
2 ( JE +) aL, =o 3c) ( un mt 2 (51) 
— (WCL, — 1}R, CR? 
2 M'6°C 2 
L’équation de résonance (28) devient d’autre ig 


M?—(4,+5S,)(4+S, 


+S, 
wC 


Pour trouver ce minimum il suffit d'annuler les deux dérivées de l'expression 
(ri O55) 126 (0, aS) — 11 + oC (m4 + 08s) 


w?CM? 
oe [ue — (A+ S) (h+ S:)— id =o. (52) 


= O. 


par rapport à S, et S, en appelant À une constante arbitraire; on obtient ainsi : 


ag EBs C (+82) — 1] + oC — (4+ 8,) 0 (53) 


A [CA +48 J— 1-2 (448.42 <)= ò; (54) 


d'où, par élimination de à, on obtient finalement la condition à réaliser entre S, et S, 


tats (ri +) [oC (4+ 62S.) — 1] — CM {fw (hS a] } : 
— g (4 +S) [wC (4 +S) — IP = 0 | {  G5) 


qui se prête mal à une discussion algébrique, mais peut permettre des solutions numériques. 

En effet, les calculs qui précèdent ne tiennent pas encore compte des pertes par 
hystérésis et courant de Foucault dans le fer des noyaux des transformateurs avec bobines 
de self-induction (et cependant ces pertes sont du mème ordre que celles dues aux résis- 
tances), ni des pertes par hystéréris diélectrique du condensateur. Il convient donc, si l’on 
veut avoir une idée exacte du problème, de compléter l'expression de l'amortissement par 
l'addition des termes suivants 


1/2 (V; (a02! + bwB) + EV (awB'® + bR? 


eG) 


dans lesquels V désigne le volume de fer du transformateur, V, celui des bobines primaires 


+ eV, (avi! + bw8?) + dwW3C 
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y compris l’alternateur, V, celui des bobines secondaires, 8 l'induction maxima dans le fer, 
w la vitesse de pulsation de l’oscillation propre, a, 6, c trois constantes convenables. 

Ces termes correspondent, comme tout coefficient d'amortissement, au rapport de la perte 
pendant un 1/2 cycle des courants alternatifs à l'énergie totale emmagasinée dans le système. 
Celle-ci n’est pas susceptible d’une expression simple rigoureuse, même au voisinage de la 
résonance. Dans le système oscillant, on peut considérer approximativement qu’elle se 
réduit à l'énergie maxima du condensateur, puisque, quand celle-ci atteint son maximum, 
le courant secondaire est nul et la partie du courant primaire correspondant à la réaction 
du courant secondaire est aussi peu différente de zéro. Autrement dit, l'énergie accumulée 
dans les circuits primaire et secondaire est à peu près nulle quand l'énergie potentielle du 
condensateur atteint son maximum. 

Encore faut-il remarquer que, dans l'expression ci-dessus des pertes d'énergie, nous 
sommes obligés de faire intervenir des coefficients € et e, pour indiquer qu'une partie 
seulement des pertes d'énergie dans le volume de fer considéré est imputable à l’oscillation 
propre due à la présence du condensateur dans le circuit secondaire. 

Il est aisé de s’en rendre compte si l'on se reporte aux deux cas limites étudiés plus 


haut (fig. 14, p. 261) : 


Cas a. — Si le transformateur est branché directement sur le condensateur, tout l'en- 
semble des circuits participe à l'oscillation propre du condensateur et par conséquent on 
doit supposer e et e, égaux sensiblement à l'unité. L’amortissement du circuit oscillant sera 
donc produit par toutes les résistances primaires et secondaires et par tous les noyaux 
de fer. 

Le transformateur sera établi pour la tension maxima et devra présenter la puissance 
maxima. 


Cas 6. — Au contraire, le transformateur étant branché directement sur un réseau, et les 
self-inductions étant mises dans le circuit secondaire, l'oscillation propre du condensateur 
m'aura à produire d'effet magnétisant que sur les bobines secondaires, l’énergie nécessaire 
à la magnétisation du transformateur étant fournie directement par le réseau, dont le trans- 
formateur suit forcément la loi de la force électromotrice sans pouvoir s’en écarter. 

Dans ce cas, on pourra supposer e et e nuls. 

Dans les cas intermédiaires, c'est-à-dire quand on ajoute une notable self-induction 
primaire, l'énergie dépensée dans le fer du transformateur se partagera entre le circuit 
oscillant et le circuit d'alimentation, dans lequel l’oscillation est fort atténuée; e et s, seront 
plus petits que l'unité, mais non pas nuls. On peut, mais difficilement, les calculer approxi- 
mativement en déterminant les variations de la force électromotrice mesurée entre les 
bornes des enroulements, et en tenant compte en outre du degré de saturation. 

La détermination exacte du coefficient d'amortissement serait donc théoriquement fort 
complexe. 

Mais, en pratique, on peut simplifier la question en négligeant l’hystérésis diélectrique 
(qui joue un rôle peu important) et appliquer aux transformateurs et aux bobines de self- 
induction les résultats empiriques des transformateurs industriels. Si on appelle R et L la 
résistance et la self primaires apparentes d’un transformateur à vide (c’est-à-dire à circuit 
secondaire ouvert) et + le décalage, on voit que les courants watté et déwatté ont pour 
rapport: 
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Les rapports 7 ou % qui figurent dans les calculs d’amortissement faits plus haut peuvent 


wl, 


des transformateurs connus. 


donc être remplacés simplement par les coefficients moyens 
d 


A e ° I » e « e 
Or, avec des toles ordinaires, F égale environ 0,90 à 1,10, soit 1,0 en moye nne, pour les 
d 


transformateurs à circuit magnétique fermé et environ 0,055 et 0,065, soit o,060 en moyenne 
pour les transformateurs « hérisson » à circuit magnétique ouvert (*); on en déduit des valeurs 


0,127 


, ° s 27 be 2 f 
moyennes de & égales environ à T pour les premiers et pour les seconds. Le décré- 


ment logarithmique qui s’en déduit, en multipliant par T, aura donc, d’après (49), pour plus 
faible valeur pratique dans les exemples considérés 27 et 0,127 respectivement (); chiffres 
encore très élevés. | | 

On peut obtenir des valeurs de ¢ bien plus faibles dans les bobines de self-induction grâce 
à la suppression d’un des enroulements, qui permet d'augmenter les spires de l’autre. 

Le cas limite b présente à ce point de vue une supériorité évidente sur le cas limite a(), 
bien qu'il ait l'inconvénient de multiplier les appareils à isoler et que le prix et la résistance 
ohmique des bobines secondaires soient toujours proportionnellement plus élevées que le 
prix et la résistance des bobines primaires équivalentes, par suite de la plus grande 
épaisseur des isolants nécessaires. 

La connaissance des coefficients & permet de calculer approximativement à l'avance le 
courant J, que débitera le circuit secondaire sur le condensateur C, en régime permanent, 
c'est-à-dire une limite supérieure de l'intensité efficace que les appareils auront à sup- 
porter (la tension U, étant une donnée de la question ainsi que C et w): on pourra donc défi- 
nir à priori leur puissance en K. V. A. qui sert de point de départ aux calculs de construc- 
tion proprement dits (au moyen des équations 25 et 47 bts). 

La supériorité des noyaux magnétiques ouverts qui ressort des évaluations ci-dessus pro- 
vient de la possibilité qu'ils fournissent d’accroitre le nombre de spires de cuivre des 
transformateurs ou de la bobine de self-induction sans accroître à l'excès l'induction dans 
le fer et la self-induction croît comme le carré du nombre de spires. Au lieu d'un gros 
noyau avec un enroulement peu épais, on peut ainsi employer de petits noyaux avec des 
enroulements plus considérables. 

Ce résultat peut être obtenu simplement en ménageant en un point quelconque du noyau, 
un entrefer, de un ou plusieurs centimètres, et qui peut d’aileurs être réglable. Mais il est 
souvent plus facile d'isoler et démonter une self à noyau droit ouvert. Quant au 
transformateur, d’après les remarques faites plus haut, on devra le construire avec un noyau 
à entrefer, quand on emploiera le montage a; dans le cas 6, il peut être sans inconvénient 
à circuit fermé tant qu’on ajoute peu de selfs dans le circuit primaire en dehors du trans- 
formateur ; sinon un appareil à entrefer sera encore recommandable. 

Quant aux fuites de ces transformateurs elles ne sont pas gènantes quand on veut réaliser 
la résonance par des self-inductions additionnelles; quelquefois, il peut y avoir intérêt à 
utiliser ces pertes d'une façon rationnelle, en se réservant la possibilité de les faire varier 


(') Par exemple des essais de M. R. Shand (The Electrician, avril 1891, p. 675), donnent des cos » de 0,59 et 0,63. 

(7) Ces valeurs n'ont pas non plus un caractère absolu ; elles peuvent être modifiées en changeant la forme des enroule- 
ments, les proportions de fer et de cuivre, le diamètre et l'isolement des fils, etc. Ce ne sont que des moyennes intéressantes 
et destinées à montrer le rôle pratique des coefficients & et la façon de les déterminer. 

(*) Voir figure 14, page 261. 
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dans de grandes proportions. Ce résultat s'obtient aisément en subdivisant les enroulements 
et notamment l’enroulement primaire en un certain nombre de bobines indépendantes quand 
on peut en accoupler en série un plus ou moins grand nombre; plus on enlève de ces bobines, 
plus les fuites du secondaire vont en augmentant. On peut, dans cet ordre d'idées, trouver 
avantageux d'employer un transformateur à 2 noyaux, dont le circuit magnétique est en forme 
de rectangle, et à bobiner le circuit secondaire sur les deux noyaux, le circuit primaire 
sur un seul. De cette manière, on a peu de fuites sur le circuit primaire et beaucoup sur 
le circuit secondaire. Mais l'isolement peut être moins facile qu'avec des selfs secondaires 
bobinées sur des noyaux complètement indépendants. 

Il ne semble pas que les transformateurs à circuit magnétique ouvert à noyau droit pré- 
sentent des avantages certains ; car s'ils diminuent bien la quantité de fer, ils exigent 
une induction plus élevée dans une partie de noyau, ils ne sont au fond qu’une forme de 
réalisation tout empirique du cas 6 que nous venons de considérer; les selfs secondaires 
sont bobinées non pas séparément, mais autour du transformateur et réalisent leur flux 
magnétique surtout par des fuites magnétiques à travers l'air (*). Les pertes par hystérésis 
et Foucault, dans ces transformateurs, peuvent être moindres que dans un transformateur 
ordinaire, pour un mème voltage secondaire, mais par suite de la longueur et du faible dia- 
mètre du fil secondaire, les pertes par résistance ohmique sont de beaucoup augmentées. 
Il n’est donc pas du tout certain que ces transformateurs soient supérieurs pour le 
réglage à résonance au système plus rationnel représenté par le schéma du cas 6 (figure 14). 
Des expériences prolongées et méthodiques peuvent surtout le montrer. 

En fait, nous avons obtenu avec des transformateurs industriels à circuit magnétique 
fermé, combinés avec des self-inductions supplémentaires à circuit magnétique ouvert, des 
conditions de résonance à peu près du même ordre qu'avec des transformateurs spéciaux à 
circuit magnétique ouvert et nous avons eu moins d'amortissement avec des selfs à noyaux 
de fer qu’avec des selfs équivalentes sans noyau. | 

En outre la disposition du cas 6 se prête à une prédétermination par calcul beaucoup 
plus facile que celle d’un seul transformateur à noyau magnétique droit; et le réglage défi- 
nitif par tatonnements peut être aussi plus facile, puisqu'on peut ajouter ou enlever à volonté 
des sections de l’enroulement des selfs secondaires, isolées à sec, ou modifier leur entrefer. 

Le moyen le plus sûr et le plus efficace de diminuer l'amortissement par hystérésis, ainsi 
que d'éviter la présence de l’harmonique 3 auquel celui-ci peut donner naissance dans 
les circuits résonants et que montrent les figures 5 et 10, c’est d'employer certaines tôles de 
qualité spéciale (telles qu'on en fait depuis quelque temps en France et à l'étranger), dont 
les pertes, à conditions égales, sont sensiblement moitié de celles des tôles ordinaires; on 
ne peut évidemment supprimer complètement les noyaux dans les bobines, sans accroitre 
trop la résistance propre de celles-ci; il y a là une question de tatonnements, pour trouver 
les meilleures conditions comme pour la construction des transformateurs (°). 


() Les fuites ont le sérieux inconvénient de produire alentour un champ magnétique alternatif ou oscillant très puissant 
qui peut ètre gênant dans beaucoup de cas, notamment pour les appareils de mesure, et qui peut entrainer des pertes d'énergie 
par courants de Foucault dans les parties métalliques voisines, si l'on ne prend des précautions pour leur installation. Cet 
inconvénient est réduit beaucoup par l'emploi des appareils à entrefer signalés ci-dessus. 

(?) On doit dans ces tâtonnements chercher le minimum des pertes pour la puissance donnée en kilovoltampères, que doit 
fournir la bobine. Ce résultat s’obtiendra sensiblement en égalisant les pertes dans le fer et le cuivre. Mais dans les appareils à 
noyau droit ouvert, le flux magnétique s'échappe du noyau avant les extrémités ; cela conduit comme l'a indiqué le Pr Elihu 
Thomson il y a quelques années, à employer un diamètre de fil plus petit au milieu de la bobine qu'aux extrémités. 
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Mais en définitive, on ‘n'a pas besoin de réaliser une résonance extraordinaire pour les 
besoins de la pratique, car il ne faut pas, en général, espacer trop les étincelles, surtout en 
télégraphie sans fil. 

Dans le choix des transformateurs et des alternateurs destinés à une station de télégraphie 
sans fil, il parait toujours désirable d'employer des appareils d’une dimension plutôt trop 
élevée afin d'être stir que les enroulements auront de faibles résistances. Mais il est bon 
aussi de prendre comme voltage primaire de ces appareils celui qui correspond à la tension 
secondaire désirée, réduite suivant le rapport de transfo-mation, car on est sûr ainsi que, 
si l'on doit ajouter des self-inductions sur le secondaire, elles abaisseront les tensions du 
transformateur et par suite ses pertes par hystérésis et courants de Foucault; de même la 
réalisation du réglage de résonance abaissera la tension nécessaire aux bornes de l’alter- 
nateur et réduira ainsi les consommations d'énergie. 

Il ne faut pas oublier d’ailleurs qu’on peut être amené ultérieurement à augmenter les 
puissances primitivement prévues pour une installation de ce genre. 


Conclusions et remarques. — En résumé, le phénomène de la décharge d’un condensateur 
alimenté par un transformateur, dépend de l'écart des électrodes et de la composition des 
circuits; on peut avoir des décharges multiples pendant chaque alternance quand le 
potentiel explosif est bien inférieur au potentiel maximum, et si la période d’oscillation 
propre du circuit est courte par rapport à celle des courants alternatifs employés. 

On peut obtenir une seule décharge par alternance avec une période propre longue et 
un potentiel explosif voisin du maximum. 

On peut raréfier les étincelles et obtenir qu’elles ne jaillissent qu’à des intervalles plus 
ou moins longs en réglant la période propre au voisinage de la période de la source des cou- 
rants, soit qu’on réalise la résonance, soit qu'on préfère produire des battements par 
interférence. 

_ Ces phénomènes s'expliquent aisément par l'analyse du régime non permanent; celui-ci 
est la superposition du régime permanent et de deux régimes amortis, un périodique très 
important, l’autre apériodique, qui se fait généralement peu sentir. 

La fréquence et l’amortissement du régime périodique dépendent du circuit primaire et 
du circuit secondaire dans des proportions variables, suivant le degré d’accouplement ou la 
dispersion magnétique des deux circuits. Quand on a peu de fuites secondaires, le phéno- 
mène est une application de l'effet Ferranti; quand les fuites secondaires sont considérables, 
l'influence du primaire tend à s’atténuer de plus en plus. L’alternateur intervient par sa 
self-induction, qui fait partie du primaire. 

Le choix.des meilleures conditions de construction du transformateur est un pro- 
blème complexe qui exige la considération*attentive de l’amortissement produit par les 
résistances et par les pertes dans le fer. La supériorité du transformateur à circuit magné- 
tique ouvert n'est pas établie ; mais il faut en tout cas employer des self-inductions à fer 
ouvert. Une bonne combinaison est celle d’un transformateur ordinaire combiné avec des 
selfs de ce genre sur le secondaire. 

En terminant, je signalerai deux phénomènes parasites qu’on rencontre dans les études 
de ce genre et dont j je me propose de continuer ultérieurement l'étude. 

1° Il arrive, quand on travaille sur un réseau primaire, présentant par lui-même de la 
Capacité, qu’on se trouve dans les conditions d’un primaire pouvant osciller par lui-même ; 
l'ensemble du système peut alors prendre deux fréquences d’oscillations propres différentes 
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comme l'ont montré les travaux de Wien(‘), et, quand on ferme l'interrupteur, on tombe tantôt 
sur l’une qui ne laisse passer que fort peu de courant, tantôt sur l’autre qu’on a réglé pour 
la résonance. Ce double régime, dont un exemple m'a été signalé par M. le capitaine 
Ferrié, ne doit se présenter que dans des cas particuliers. 

2° Quand on établit la résonance par variations progressives de la self-induction, elle 
paraît s'établir tout à coup pour une certaine position du noyau de fer de la bobine. Mais, 
une fois établie, elle subsiste même quand on dérègle notablement la position de ce noyau. 
C'est là un phénomène dù à l’hystérésis du transformateur et qui tend à établir que les oscil- 
lations des petits aimants élémentaires qu’on suppose dans le fer, doivent se synchroniser 
elles-mêmes avec les oscillations du système pour donner l'effet maximum ; il resterait à en 
préciser plus complètement le mécanisme. 

Mais je ne puis avoir la prétention d’épuiser dans ce court travail les questions multiples 
que soulève l’intéressant problème des oscillations dans des circuits contenant du fer. La 
belle étude que M. Poincaré vient de publier sur le téléphone montre la complexité des 
phénomènes de ce genre et les méthodes les mieux appropriées à leur analyse. 


A. BLONDEL. 


LA RÉPARTITION DU COURANT DANS LES ELECTRODES (suite) (°). 


Condition pour que la densité de courant soit constante sur toute la surface de l'électrode. — 
S'il est impossible d’égaliser la tension sur toute l'électrode, il est cependant possible de 
réaliser une densité de courant constante. 

Nous avons trouvé, en effet, comme expression de la densité de courant en un point de 
l’électrode où existe la tension », la formule : 


al _ 42 
A<dz xl 


Posons cette quantité égale à une constante 4: 


di ie 


=k. 
AX dx p >< l 


On a, d'autre part, les deux équations différentielles générales : 


di À 
ne X En — 3%); 
el: 
I =—£ xh 
p e 
En différentiant par rapport à x la seconde de ces relations, ona: 

al = € >< À >< dr $ 
dx p dx? 


(!) Drude’s Annalen, 1897 et 1901. 
C) Voir lEclairage Electrique, tome LI, 18 mai ct 1° juin 1907, p. 228 et 298. 
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. . dI A 
et en éliminant — entre ces deux équations, on obtient : 


ax 
d 
x(a =)= x Sh. 
P. ss 


=n 

px 
(La largeur constante de l’électrode À disparaît de la relation). 
Portons dans cette équation les valeurs: 


et la relation que l’on en déduit : 


doù: 
Bh py aya Hl 
Ti Ve 
et: 
O bye se fl 
de A X des 


k = kx XP ye FE 


OU : 


et, en intégrant une première fois : 


dr exp 


Déterminons la constante C en considérant la base de l’électrode (xz =A) où l’on a: 


carona: 


et: 
E E À 
dr ex 


Or, à la base de l’électrode I = o, car il ne reste plus de courant dans l’électrode. 


Ona donc: | 
C=——- xh, 


t 
p Xe 
et, en portant cette valeur de la constante d'intégration dans la relation précédente : 
dl p 
— = <(r#—A), ` 
dr p'x<e ( ) 


Comme x esten pratique toujours plus petit que A, longueur totale de l’électrode, on voit 


dl , Q 3» ’ bd * | 
que — est négatif, et que l’écartement des électrodes doit aller en décroissant, pour assurer 
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une densité de courant constante. On le voyait d’ailleurs par la relation : 


dr dl 
ae mn k =< l D< eR 
dx P S de’ 

` dr dl ° ž dr P . ° ° l’ 
où 7, et 7, ont le mème signe. Or ar St négatif: ‘on le voit manifestement sur l’une des 
deux équations différentielles générales, et on le conçoit d’ailleurs par simple bon sens, la 
tension baissant le long de l’électrode par suite de sa résistance ohmique et du passage du 
courant. 

Cette relation peut s’écrire: 


dl=— 
p xe 
et, en intégrant: 
E x ET ic. 
p xe 


Pour déterminer la valeur de la nouvelle constante d'intégration C’, écrivons que pour 
xr=o, l= l, l, étant l’écartement des Mes dans le plan d'immersion. On obtient : 


_ 26" ~<.e 
et en éliminant C' entre ces deux équations : 


Ihre Sy 
2p Xe 20 Xe 


ou: 


(—(,——_? xr 2A — T), 
0 ap e X( ) 


c'est-à-dire une relation parabolique. 

L’écartement des électrodes doit suivre une loi parabolique avec la profondeur du point 
considéré sur l’électrode pour que la densité de courant y soit constante. 

La constante k, adoptée, permet de déterminer facilement l’écartement /, à donner aux 
électrodes au point d'immersion. 

On a, en effet, au point d'immersion : 


E — >; 
k 
p >< ho 
d’où l’on déduit : 
E = 
= 
o >< 4 


relation hyperbolique de /, en fonction de 4, densité constante adoptée. 
On voit d’autre part sur cette relation : 
+, 
 pxh 
que pour un mème écartement au point d'immersion /,, la densité constante adoptée sera 
d'autant plus grande que la tension (E — 4) sera plus forte, et que la résistivité ?' de l’élec- 
trolyte sera plus faible. 
Notons que le maximum de densité de courant, au point de vue électrochimique, est 
donné par la vitesse de réaction et par conséquent que pour une tension (F — +) suffisam- 
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ment élevée, la densité de courant pourrait être constante sans forme spéciale donnée à 
l'électrode, mais avec une seule valeur déterminée assez élevée, s'imposant à nous et échap- 
pant à notre action, par suite, en général pratiquement inacceptable. | 

Le graphique de la figure 9 interprète ces résultats et représente l'allure de l’électrode, 
en supposant l’autre électrode plane. | 


> 


NAN EE 


X 


Fig. 9. — Écartement parabolique à donner aux électrodes pour assurer une densité de courant constante sur une électrode 
rectangulaire (1). 


En réalité, et surtout si l’électrode considérée est le siège d’un dépôt galvanique et non 
d'une attaque électrochimique, le pouvoir des pointes et l'influence des variations de concen- 
tration modifient la répartition régulière du courant. 

Notons cependant qu’on peut toujours choisir lélectrode soluble pour lui donner cette 


(*) La ligne pointillée donne l'allure de la tension dans ces conditions. Comme on a, dans le cas de la densité de courant 


constante : 
M) L, 
(E—9) b 
les deux droites nE et ll, doivent se couper en un même point P, situé sur la droite AP, ce qui donne un moyen graphique 
facile de construire l’une des courbes connaissant l’autre et l’un des points ly ou E. 
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forme, et que si elle ne l'avait pas, sa surface affecterait d’ailleurs spontanément cette allure 
par la répartition primitivement irrégulière de l'attaque électrochimique. C'est là un fait 
expérimental très visible. | 
Cherchons la courbe : ņn = f (2) dans le cas où la densité de courant est rendue constante. 
La relation : 
=  _y_n—e_E—3> 
AX dr aed IX Lx 


montre immédiatement que (n —¢) suit la même allure que Z: 
| l 
G=) =(E— 9) <7: 


C’est la méme courbe lue a une autre échelle. 
En partant d’ailleurs de la même équation que précédemment : 


di n — 9 e den 
= = = }; = <x) 
ui xdr s >X< l p dr 
c'est-à-dire: 
d?r = A> 0 , 


eten l'intégrant, on obtient : 
n= E— EX? x r x (2h — Z). 
2e 


L’examen de la dérivée : 

dy kx p 

dx e ( )» 
montre que la baisse de tension suivant un point considéré à une même distance z sur 
l'électrode, de même longueur Å, sera d'autant plus rapide que la densité de courant cons- 
tante adoptée # sera plus forte, la résistivité p de l’électrode plus considérable, son épaisseur 
e plus faible, toutes conclusions que l’on conçoit bien par simple bon sens. 


Limite de l’électrolyse normale sur l’électrode. Maximum de densité de courant uniforme, de 
longueur d’électrode. — Cherchons la tension 7, à la base de l'électrode, point pour lequel 
la tension est évidemment la plus faible, par suite de la baisse de tension sous le passage du 
courant par résistance ohmique, et écrivons la condition électrochimique d'électrolyse 
normale : 

Th — 9 = O. 


La relation précédente donne : 


“k 26 
Posons : 
Tin — 9 = 9, 
ou: 
ae e n; 
2P 
D’ou l’on déduit la condition : 
2 
k>x<o>xh <E 
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Pour une électrode donnée, et une densité constante de courant adoptée, k, le point 
limite d’électrolyse normale est donné par: 


2e 
kxe 

etsila longueur de l’électrode dépasse cette valeur, l'électrolyse normale s'arrêtera à la 
longueur A ci-dessus, sur cette électrode. 

Cette relation donne en même temps le maximum de densité de courant possible sur toute 
la longueur de l'électrode, pour une électrode donnée et une tension (E— 9) appliquée. 
— N'oublions pas que la polarisation par vitesse de réaction insuffisante peut se produire 
avant ce maximum. | 

Si l’on veut avoir une densité de courant constante & élevée et répartie cependant sur 
toute la longueur de l’électrode, sans augmenter pourtant la tension E et (E — +) par con- 


séquent, dont on a vu l'importance considérable dans l'étude de Z’électrolyse des mélanges, la 
. : 


relation précédente montre que l’on dispose du rapport À (le carré de la longueur de 


l’électrode sur son épaisseur), pour satisfaire à cette inégalité. On ne disposera générale- 
ment pas de p, l'électrode devant être d'une nature déterminée. Dans certains cas, cepen- 
dant, on pourra uliliser une électrode dont l’âme est en un autre métal meilleur conducteur. 
Exemple : l'électrode en cuivre ou argent platiné, obtenue par laminage, qui réalise le 
maximum de conductibilité sous le minimum de poids et de volume et avec une inattaqua- 
bilité superficielle très précieuse, même pour le chlore électrolytique naissant, si le platine 
contient un peu d’iridium ou de rhodium, ce qu'il est très facile de réaliser, ces métaux 
accompagnant le platine dans ses minerais. 


Application numérique. — Pour fixer les idées, nous allons chercher la plongée maxima Å 
dans les deux cas suivants. Il faut naturellement avoir bien soin de choisir des unités cohé- 
rentes : volt, ampère, ohm, centimètre. 


Cas d'une électrode en cuivre. — Soit: 
E ü 10 ohm: cm k R 
— o = yrs e= OF 1: = | —— : = 0° I par cmq. 
? ai P 10000000 i ae 3 d 
On a alors: 


S< 2: 2 10000000 _ 
his = — 1 x< 2:2 X 10000000 = bio = 11”, 18. 
16x0, X 0,1 


Si e= o™,o1, et les mêmes valeurs pour les autres quantités, on trouve: 
h maximum — 3",53. 
On remarquera avec intérèt que la valeur limite de À suppose l'écartement nul au bas des 


électrodes, car on a: k—=%—%, et l’électrolyse normale s'arrête pour ( n — o) =o. Il faut 
xl y P ? 


e a ° O 
donc que l'on ait à ce moment: l= o, pour avoir: k= constante = —. 
o 


Mais comme au point de vue électrique, il ne faut pas que les électrodes viennent jus- 
qu'au contact, on devra, en pratique, toujours maintenir la longueur de l’électrode bien in- 
férieure à ce maximum. 

Cherchons l’écartement à donner aux électrodes au point d'immersion pour satisfaire aux 
conditions : (E — ọ) = 1°" et $ o*,1 par centimètre carré. — 
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4 
, 


On a, au point d'immersion : a k, et en remplaçant (E— 9) et k par les valeurs ci- 
| p ; 

dessus, on obtient: ¢’></,—10. En considérant un bain de sulfate de cuivre à la tempéra- 

ture ordinaire, à la concentration correspondant au maximum de conductibilité, on a: 

10 — om 46. 

21,9 | 

On voit par ces chiffres que l'allure parabolique à donner à l'écartement des électrodes 


constitue dans l’exemple choisi une branche de parabole très aplatie, puisque ce faible 
écartement initial de 0°",46, dû à une densité de courant un peu forte, 10 ampères par déci- 
mètre carré, pour une surtension faible de 1", nécessite 11",18 de longueur d’électrode 


p'— 21% 9, et par suite: = 


pour devenir nul au bas de l’électrode. 
Cas d’une électrode en plomb. — Soit : 


e==o™,1; 


ER It. 
E = 9 — 1"° t : 
On trouve alors: 


bane = / 1 SER 


= 


yc 2:1 X 1000000 
0,1 >< 19,140 


1000000 


ohm: cm 
_19,140_ | ; _k=o",1 par cmq. 


= 323,25 = 3" 25925. 


En considérant comme électrolyte de l’acide sulfurique au maximum de conductibilité 


vers 90° C., on a: p'= 0,5, et la relation : Ht =k, donne dans l’exemple choisi 


o 


pour l’écartement des électrodes dans le plan d'immersion: /, = —2 = 20 centimètres. 


9 


L’allure parabolique à donner à l’écartement des électrodes est ici bien moins aplatie, et 
le rapprochement de ces deux exemples montre clairement le rôle de la résistivité p’ de 


l’électrolyte, en même temps que celui des paramètres de l’électrode £ , sur l'allure géné- 
P 


rale de cette branche de parabole. 
(A suivre.) 


Georges Rosser. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


‘Sur un nouveau problème expérimental de 
Ja théorie des électrons. — G. A. Schott. — 
Physikalische Zeitschrift, 1°” mai 1907. 

La découverte de l'effet de Doppler sur les 
rayons-canal a donné un moyen d'étudier une 
série de nouveaux problèmes concernant l'in- 
fluence du mouvement sur la constitution des 
corps lumineux : l'effet de Doppler permet lui- 
même de mesurer la vitesse par rapport à l'obser- 
vateur. On sait que les études de Michelson et 
d’autres n'ont porté que sur les problèmes dans 
esquels tout l'appareil optique se déplace avec 


l'observateur. L'auteur ne considère que le pro- 
blème suivant : Un « point » lumineux se dé- 
place par rapport à l'observateur ; ce dernier 
compare les longueurs d'ondes d'une raie déter- 
minée du point en mouvement et de la même 
raie du « point » immobile (par exemple la raie 
rouge du potassium d’un tube à rayons-canal et 
d'une flamme). La différence des longueurs 
d'ondes mesurée dépend-elle seulement de l'effet 
de Doppler ou aussi d’autres causes, par exemple 
d'une modification de structure du « point » ? 
La possibilité d’une telle autre cause ne peut 
pas être prévue à priori, comme l'a déjà montré 
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Bucherer. S'il en existait une son influence se- 
rait vraisemblablement du second ordre en ĝ, 
vitesse du point lumineux divisée par la vitesse 
de la lumière; elle doit différer aussi suivant 
que l’on admet l’une ou l'autre des différentes 
théories électromagnétiques des corps en mou- 
vement, et peut servir à distinguer en faveur de 
l’une de ces théories. 

Soient T, la période, à, —cT, la longueur 
d'onde de la raie considérée du « point » lu- 
mineux immobile. On suppose que le « point » 
lumineux en mouvement soit en O (fig. 1) au 
temps ¢ et émette un train d’ondes; au temps 
{t-++ T) il se trouve en O’ et émet le train d’on- 
des suivant; dans le méme intervalle de temps, 
le premier train d’ondes est parvenu en PP’ 
dans la direction de l'observateur. Soit À —cT. 


x 


Fig. 1. 


Soient T la période, À la longueur d'onde de 
la raie considérée, toutes deux mesurées dans le 
système immobile. Soit 6, l'angle xOP : on a 
OP =i. La longueur d'onde apparente mesurée 
par l'observateur n’est pas OP, mais O'P'=3', 
et l’on a évidemment : 

A == A (1 — b cos 6). 
Le facteur de À correspondant à l'effet de Dop- 
pler, la question se pose de savoir si l’on a 
A=), Ou non. 

Suivant le point de vue théorique auquel on se 
place, ontrouve un résultat différent. Au point 
de vue d'une théorie relative, on doit supposer 
que la période du « point » lumineux en mouve- 
ment mesurée sur une montre qui prend partau 
mouvement, soit correctement égale à T,. L'au- 
teur considère ce cas spécial. 

1° On peut d’abord affirmer qu'il n'existe 
qu'un temps absolu, tout à fait indépendant du 
mouvement du système : toute montre et tout 
système oscillant ne subissent nullement lin- 
fluence du mouvement. On a 


Fe 
C'est le point de vue de la théorie relative de 


Bucherer. 
2° On peut supposer, comme l’a fait Einstein, 


À = hoe 
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que l'échelle des temps et l'échelle des longueurs 
soient toutes deux modifiées par le mouvement, 
de telle façon qu'aucune modification du système 
ne puisse être perçue par un observateur qui 
prend part au mouvement. © 

Soit v la vitesse du point lumineux en mou- 
vement : on a 3==(¢/c). On prend sur le point 
lumineux lui-même l’origine du système de coor- 
données &, 4, £ en mouvement, de sorte que § a 
constamment une valeur nulle, pour O’ comme 
pour O. Soit z le temps mesuré sur une montre 
qui prend part au mouvement. Le train d’ondes 
en O’ est émis plus tard que le train d'ondes 
en O, le retard étant égal a = = T,. 

D'après les formules de transformation d'Eins- 
tein, ona 


1 — 2. t= t+(0/V2)E. 
Dans le cas considéré, où t=T, <= T, et 
k =0, ona: 


Tea 
Vi— é 

ke 
Vi— ý 


3° On peut aussi admettre le point de vue 
de l'une des théories de déformation de Lorentz 
ou de Bucherer, d’après lesquelles le système 
en mouvement par rapport à un observateur fixe 
semble raccourci dans le rapport y 1 — 8? dans 
la direction du mouvement par rapport à la di- 
rection perpendiculaire. L’assymétrie qui en 
résulte n’entraine pas nécessairement une assy- 
métrie de la période, car Lorentz a prouvé que 
le systeme déformé en mouvement peut étre 
rapporté à un système immobile non déformé de 
même structure quand il n’y a aucun mouvement 
relatif dans le système, ou bien seulement 
de petites oscillations. Bien que cette restriction 
ait été expressément formulée, elle a été sou- 
vent négligée. ll n’est cependant pas impossible 
que, dans un système matériel, il se produise 
des mouvements cycliques rapides des électrons, 
c'est-à-dire qu'on ne puisse pas parler d’ab- 
sence de mouvements relatifs. On doit alors 
admettre que la période du système en mouve- 
ment peut non seulement être différente de celle 
du « point » lumineux immobile, mais même être 
différente suivant la direction d’oscillation, égale 
par exemple à T, pour des oscillations parallèles, 
et à T, pour des oscillations perpendiculaires 
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à la direction de propagation, avec des longueurs 
d'ondes correspondantes ), et À. 

En résumé, on peut s'attendre aux résultats 
suivants, en observant suivant une direction 
exactement perpendiculaire à la direction de 
propagation, où l'effet de Doppler ne se fait pas 
sentir : ` 

1° Aucun déplacement ; 
= 2° Un déplacement vers le rouge égal à 
(à —X) c'est-à-dire égal à (1/2)P°X, ; 

3° Un déplacement vers le rouge de deuxième 
ordre, égal à (A, —A,) ou à (Ag —A,) suivant que 
l’on observe avec un aualyseur dont le plan de 
polarisation est perpendiculaire ou parallèle à 
la direction du mouvement. 

Etant donnée la petitesse des déplacements à 
mesurer, une observation longitudinale peut 
servir purement et simplement à la détermina- 
tion de 8. 

L’auteur n’entre pas dans d’autres détails, 
mais fait quelques remarques sur la possibilité 
de réaliser ces expériences. On ne peut pas 
espérer pouvoir déceler un déplacement infé- 
rieur a 0,1 unités Angstrém, {soit À,/50 000: 
l'ordre de grandeur théorique est donc de (1/2) 
62. Pour constater l'effet, il faudrait que l'on 
ait $—1/160, »=2.10° par seconde, vitesse 
que l'on peut atteindre avec une batterie. Par 
contre, il est difficile de maintenir la différence de 
potentiel constante pendant un temps assez long 


en employant une bobine d’induction ou une 


machine à influence. Le déplacement étant pro- 
portionnel a 8°, une augmentation de la différence 
de potentiel doit permettre d'atteindre une 
beaucoup plus grande exactitude dans les me- 
sures. Malgré la difficulté des expériences, il ne 
semble pas impossible d'arriver à un résultat. 


B. L. 


Mesures de la radiation, de la température, 
et du potentiel dans les tubes à décharge tra- 
verses par des courants intenses (Suite) ('). — 
H. Geiger. 


Relation entre la radiation et la pression. — 
La relation entre la radiation et la pression a 
été déterminée dans l'intervalle de 0,03 à o™",6. 
Pour les pressions plus élevées, la différence de 
potentiel de 44o volts est trop faible pour faire 


(1) Eclairage Electrique, t. LI, rer juin 1907, p. 308. 


passer un courant dans le tube a cause de la va- 
leur élevée du gradient dans la colonne posi- 
tive. 

Le tableau VI indique les résultats d’une série 
de mesures. L’intensité de courant était main- 
tenue constante à 0,1 ampere. Pour cela, on 
employait un milliampéremétre de précision de 
Keyser et Schmidt et un rhéostat intercalé dans 
le circuit principal. 


TABLEAU VI 
Azote : tube de 3°#,2 de diamètre. 


PRESSION | GRADIENT |RADIATION | RADIATION 


LUMINEUSE SL/S 
EN MM. VOLTS 8 Sa 
0,62 13 . 924 12 0,50 
0,51 12 16 8 0,50 
0,44 Ii 16 8 0,50 
0,33 9-4 15 8 0,53 
0,20 8,1 15 8 0,53 
0,14 6,3 14 8 0,57 
0,08 3,9 12 6 0,50 
0,03 2,1 II 6 0,54 


Les chiffres du tableau VI n’indiquent pas le 
déplacement du maximum d'intensité quand la 
pression diminue. Le quotient (S,/S), rapport 
de la radiation lumineuse à la radiation totale, 
a une valeur constante pour des pressions de 
0,02 à o™,03. Quand le diamètre du tube di- 
minue, on constate un déplacement du maxi- 
mum d'intensité vers les ondes de courte longueur 
d'onde. 

Le tableau VI montre aussi que, pour l'azote, 
la radiation diminue avec la pression dans les 
conditions expérimentales déerites. Les tableaux 


d’Angstrém présentent des résultats analo- 
gues. 
Mesures de température. — Wiedemann a in- 


diqué que la température, dans un tube où se 
produit la décharge lumineuse, peut être très 
faible si le tube est assez large, tandis qu’elle 
est très élevée dans un tube capillaire traversé 
par une décharge discontinue. D'autres expéri- 
mentateurs ont trouvé différents résultats. 
Wood, entre autres, est arrivé aux conclusions 
suivantes : 

Le quotient de l'élévation de température par 
l'intensité de courant conserve une valeur à peu 
près constante pour une pression constante. Pour 
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la décharge  stratifiée, la température est 
plus grande dans les portions lumineuses que 
dans les portions obscures. On n’a pas constaté 
de différence de température supérieure à 1°,5 
entre les places lumineuses et les places obscures. 
En aucun cas, on n'a trouvé de température su- 
périeure à 73°. 

L'auteur a introduit un bolomètre dans un 
tube à décharge pour pouvoir effectuer les me- 
sures de température. Le fil de platine du bolo- 
mètre avait 5°",4 de longueur et 0"",025 de 
diamètre. La résistance de ce fil était de 15,4 
ohms à 18°. Le fil fin était soudé à des fils de 


platine de 20 centimètres de longueur dont la | 


résistance était de 1,34 ohm. Le bolomètre 
formait une branche d'un pont de Wheatstone. 
Le calcul des températures d'après les résis- 
tances du platine était effectué au moyen de la 
formule 


pe = (W — Wo) (Woo — Wo) 100°, 


pt désignant la température du platine. Aux 

températures élevées la valeur ainsi calculée 

s'écarte sensiblement de la température vraie £. 
La différence est donnée par l’équation : 


TR t 
t— pt=3| (—_) —— |. 
P [ (35) 100 


La valeur de la constante d est déterminée 
par l'observation de la température du platine pt 
dans la vapeur de soufre (445°). Pour le bolo- 
mètre employé, on avait : 

W, = 14,60 ohms 
W ioo == 18,66 ohms 
Ws = 31,96 ohms. 


La constante d avait done pour valeur 1,3. 
Il est important de savoir jusqu’a quel point 


La derniére colonne donne les valeurs du quo- 
tient (T/JV). Le diamètre du tube était de 3°,1. 


TABLEAU Vila 


Pression = o®®,48, 


hd 


4h,t 805 140 


m OV Olea) 


TABLEAU VIIb 


Pression — omm 26. 


J Vv JV W T T/JV 
0,08 5,8 0,46 18,3 go 200 
0,26 5,2 1,35 28,9 365 270 
0,36 5,1 1,83 31,9 445 240 
0,49 5,1 2,90 34,1 505 200 
0,79 5,0 3,79 ho,4 685 180 
1,02 4,9 4,90 | 42,7 760 150 
1,18 4,9 5,79 45,1 825 140 ` 
1,46 4.7 6,86 48,1 915 130 


TABLEAU VIIc 


Pression = o®",11. 


le fil du bolomètre présente la même tempéra- | |——,—_|-_ |__| 


ture que le gaz chaud. Par suite de la radiation 
calorifique, la température mesurée par le bolo- 
métre est plus petite que la température vraie 
moyenne du gaz, mais la différence n’est pas 
considérable. 

Dans les tableaux VII sont indiquées les valeurs 
de l'intensité de courant J en ampères, du gra- 
dient V en volts par centimètre, du produit JV 
de ces deux grandeurs ou de l’énergie consom- 
mée par unité de longueur dans le tube. W est 
la résistance du belomètre en ohms, et T la 
température calculée d'après cette résistance. 


J | V JV wW T T/JV 
0,10 3,2 0,32 17,3 65 200 
0,16 3,0 0,48 20,3 140 290 
0,32 2,9 0,93 23,5 229 240 
0,42 2,6 1,09 29,7 275 250 
o,67r 2,4 1,46 28,5 355 240 
0,76 2,3 1,29 30,5 4o5 230 
0,94 2,2 2,07 31,7 435 210 
1,23 2,2 2,71 33,3 480 180 
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TABLEAU VIId 


Pression = omm 05. 


- 


- 


- 


-+ 


1,9 
1,7 
1,0 
1,5 
1,5 
1,5 
1,9 
1,4 
1,4 
1,4 
1,4 


3,5 


On voit, d’après les résultals trouvés dans ces. 


mesures, que la température indiquée par le 
bolomètre croit moins vite que l'intensité de 
courant. Ce fait est facilement explicable, si Fon 
remarque que la dissipation de chaleur ne croît 
pas proportionnellement à la température, mais 
beaucoup plus vite que celle-ci. 

Les tableaux indiquent la valeur du quotient 
T/JV, c'est-à-dire le rapport de la température 
à l'énergie consommée par centimètre du tube. 
Ce rapport est indépendant de la pression du 
gaz où, ce qui revient au même, de la grandeur 
des focteurs du produit JV. | 

On peut, d'une façon générale, ajouter les 
remarques suivantes. Les parois de verre s échauf- 
fent fortement sous l'effet du passage du cou- 
rant : souvent le verre se ramollit au voisinage 
de la cathode et se déprime. Des métaux facile- 
ment fusibles, placés dans la colonne lumineuse 
positive, sont vaporisés. Des fils de platine sont 
amenés à l'incandescence, et parfois i la fusion. 
Avec une intensité de courant de 2,5 ampères 
dans un tube plus étroit, l’auteur a pu fondre un 
fil de platine de o™,25 de diamètre, qui corres- 
pond à une température de 1800°. 

L'auteur a étudié la répartition de la tempé- 
rature dans la direction de l’axe du tube. Pour 
cela il a employé, au lieu du bolomètre, un ther- 
mo-élément placé en des points variables. Les 
résultats obtenus ont confirmé ceux de Wood et 
ont montré que la température dans les parties 
lumineuses est plus grande que dans les parties 
obscures. Les différences de température étaient 
importantes dans les tubes larges pour des 


` intensités de courant relativement élevées ; elles 


ont atteint 5o° dans les mesures, tandis que 
Wood n’a trouvé que 1°,5 pour les conditions 
expérimentales dans lesquelles il opérait. La 
température va en croissant de la cathode vers 
l’anode. 

L'auteur a cherché aussi à étudier la réparti- 
tion de la température perpendiculairement a 
l’axe du tube. Les résultats trouvés avec le ther- 
mo-élément sont indiqués par le tableau VIII. 


TABLEAU VIII 
Azote : tube de 3™,7 de diamètre. 


PRESSION! XTBSSITE | GRADIENT | ag | TEMPERATURE 
ao ampères. ESE: AXE DU TUBE PAROI 
0,60 0,086 10,7 0,92 515° | 218° 

0,138 10,8 1,49 5g0. 505 
0,34 0,062 7,4 0,46 265 112 
0,195 6,9 1,07 525 435 
0,17 0,070 5,6 | 0,39 150 60 
0,180 5,4 0,97 | 379 268 
0,09 0,072 3,0 0,22 105 6o 
0,175 3,0 0,53 aho 105 


En ce qui concerne le potentiel, les mesures 
ont conduit aux résultats suivants : 

Le gradient de potentiel dans la lumière posi- 
tive non stratifiée dépend de la pression du 
gaz, de la largeur du tube et de l'intensité du 
courant. Le gradient diminue quand l'intensité 
de courant croit et s'approche peu à peu d'une 
valeur constante. Plus la pression est basse 
et plus tôt cette valeur constante est atteinte. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Détermination directe du nombre de grou- 
pes d’éléments compris entre deux lames voi- 
sines de collecteur dans un enroulement à 
courant continu simplement fermé sur lui- 
méme. — N. Gennigmatas. — Elektrotechnik und Mas- 
chinenbau, 24 mars 1907. 


Il est intéressant de pouvoir déterminer le 
nombre de groupes d'éléments compris entre 
deux lames voisines de collecteur dans un en- 
roulement à courant continu -simplement fermé 
sur lui-même. 
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Soient s le nombre total d'éléments de len- 

roulement, 

cle nombre d'éléments par groupe 
d'éléments, 

y le pas résultant de l'enroulement, 

2a le nombre de branches en paral- 
lèle. 

p le nombre de paires de pôles. 


En supposant que le collecteur ait (s/c) lames, 
on suit le schéma d’enroulement en partant 
d’une lame de collecteur / et l’on numérote suc- 
cessivement les lames dans le même sens. Quand 
on arrive à la lame suivante (/+ 1), on a par- 
couru en général n fois la périphérie de l'induit 
et le nombre de groupes d’éléments franchis a 
pour valeur : 

2=1+"6/)+ 1 (1) 
y/e 
x étant le nombre de groupes d'éléments com- 
pris entre les lames de collecteur voisines / et 
(¢-+-1). 
Pour un enroulement ondulé, on a: 
t= n(s/c) +1 : 
yle 
seta 


(2) 
ou y/e = 


Pour un enroulement imbriqué, on a : 


r="G@/e)+1 quand y/e=+ 5 
yje P 
ou fe OT quand y/e = — e. 
yfe p 
On a donc pour z la valeur : 
n(s/c)+ 1 
T— 1b 
= Gb) 
pour y/c= + a/p. 


L’enroulement étant simplement fermé sur 
lui-même, nest un nombre entier plus petit que 
(y/c). Il en résulte que, dans un enroulement 
imbriqué, la détermination de x peut être faite 
très rapidement et facilement par la solution de 
l'équation (14). Si par exemple on avait a =p, 
ou(y/c)= +1, on aurait n = 0 et x = I ; pour 
a = 2p c'est-à-dire y/c = + 2, on avait n = 1 et 

re (s/c) + I 
2 
car (s/c) est un nombre impair, parce que (s/c) 
et (y/c) doivent être premiers entre eux. Pour 
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a = 3p c'est-a-dire y/c = +3, on aurait n=1 
pour (s/c)—q.3+2 ou n=2 pour (s/c) 
—q.3—+1, q étant un nombre entier. 

Pour un enroulement ondulé, (>/c) et n sont, 
dans tous les cas pratiques, de grands nombres, 
et la solution par approximation de l'équation 
1a est longue et pénible. 

L'auteur s’est proposé de donner une solution 
directe de la question. 

On peut écrire de la façon suivante l’équa- 


tion (1) : 
— „ (s/c) I 
£ =n + =—— 
Ge)  (y/e) 
En désignant par q le quotient et par r le 
reste de la division de (s/c) par (y/c), c'est-à- 
dire en supposant que l'on ait 


(s/c) = q(y/e)+r, 


q et rétant des nombres entiers, tel quer < y/c, 
on aurait : 


(2) 


n, étant un nombre entier, puisque x, n, q sont 
des nombres entiers. | 

Il en résulte que l’on a l'égalité : 

; 
ou n = Nn, y/c ——… 1., (3) 
r r 

Si l’on effectue encore la division (y/c):r, et 
si lon désigne par g, le quotient et par r, le 
reste, ona : 


n = nq, + - = 244, + Ng 


(3a) 


n, étant encore un nombre entier. 
Il en résulte : 


hy = N3 r= (4) 
r, r 
ou N, = RQ: + weer = NAs + Ns (4a) 
1 
et Ny = Ny A ean (5) 
Fa Fa 


LEME) 


sg — I 
Re E S Rs 


ou N — Nds + 


(5a) 
etc. 


Par cette série de division, on arrive finale- 
ment au reste 1, puisque (s/c) et (y/¢) sont pre- 
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miers entre eux. Si par exemple on avait r; = I, 
on aurait les équations suivantes: 


I 

Ny = Ny — + 
ri ri 

r, I 

N = R} — = 
rs Ps 


Rg = R, . ret. 


De ces équations, on tire la relation : 


n=nyletyle- (— 


| NES Pi 
yf/e.r rer, Fra Pa 
n et n, étant des nombres entiers. 
I I I I 
yje - = T a 
| y/c.r P.n Fra Pr 
doit être aussi un nombre entier ; cette expres- 
sion est évidemment un nombre positif, et, 
comme onan <()y/c), il faut que n, =o. On a 
donc l'équation : 


I l I I 
n= y/e-(— one Es Han À 
yfe.r P rte Ps 
Considérons le cas, où l’on ar, —1. 


L'expression entre parenthèses étant négative, 
il faut que l’on ait n; = 1: on a donc : 


n = nye + yje 


I I I I I 
Cr) 
yjet Pole Life Las. Ps 
On en déduit la formule générale permettant 
de déterminer directement n : 


n = yje + y/e 
I I 1 I I 
( en er rire | 
=k. NN EL Rs i 
n yle+yle-( EN AE MES )o 
où 
m= o, quand — : ee EE Te 
yje.r ri rire 
où 
m=o, quand — : Se ee ee ea P 


yfe.r rr, 
La détermination des restes r, r, r, peut être 
effectuée très rapidement, car on a 


r=(yle)—a, 
y= Es 


Mylo 


=a 


pour 


et r=a 
pour (y/c) = (s/c) — a 
P 


On commence alors par la division [(3/c)— a] : 
a ou(y/c): a et, comme a est un nombre plus 
élevé, on arrive vite au reste I. 

Quand n est déterminé par la formule I, on 
peut calculer x d'après l'équation (1). Comme — 


ona 
Ge) = ee 
on a s/e=p(y/c) a 
z = np ++ a ! 

a —1 
ou x=np—” Je (IIa) 
pour yje ete 
ou z= np + TT (IIb) 

y/e 
pour y/c = n 


on peut donc calculer x au moyen de l'équation 
II, ou de l'équation If, plus facilement qu’au 
moyen de l'équation (1). 
On peut donc déterminer le nombre x directe- 
ment sans opérer par. approximations successives 
On peut encore arriver plus vite au résultat 
cherché en évitant le calcul de l'expression : 


I enor a I 
(yjor r.r, 

Cette remarquable simplification est possible 
par l'emploi du tableau I, qui permet la solution 
directe de la formule. 

Sia est égal à 1 ou 2, on peut déterminer 
immédiatement n et z, car on a 

I. Pour a = 1: : 


rire 


1° n—1 et t=p 

yj) = SS; 

2° n=(y/c)—1 et xc=nrp+! 
yj Ge. 


IT. Pour a = 2 : 


1° na leet et xz =np— I 
2 


quand 


quand 
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TABLEAU I 
Servant pour la résolution directe de la formule z= da ou : 
yie 
yje =E yle= ee S rle= fee s yje = 
Pp Pp 


1 | — xle—1 ñp +I || g 7Tyle+1 à yle— 1 a 
2 — Jer np — I fee np + 1 8 P 7 8 P 
2 2 
5 = 
3 | 1 aeti np — 2 oo np+ 1 ort np— 5 et np +3 
2 LR np — I ae np + 2 Su np — 3 PET np + 5 
3y/e+ 1 _ 3 y/e—1 mapa 
4ļı oar ae np 7, P seti bei qe mes 
3 IEL np — I seat np + 3 
8v/c+: y/e—1 
yje — 9 = np — 8 - : np + 1 
5 |:1 ET np — 4 ve : np + 1 9 9 
x ay/e+1 ps 3y/c — ı PEE. hyje +1 mei By/c—1 np + 5 
5 5 9 9 
3 Dr? np — 3 az np + 2 a np — 2 qy/c— ı np + 7 
9 
yle+1 hy/e —1 d 
4 a np — 1 | np + 4 qyle +13 ee 2y/c—1 oe 
i 
6 I np — 5 ue np +1 9. 9 
by/c+1 4yje— ı 
———— np — 5 
5| ett | api fe De 7 p np + 4 
7 | 1 vies np — 6 L np +1 ar np — I -o np + 8 
7 
3yv/e+1 4yje— ıı _ 
RS np — 3 ee np+4 Ilio 9 neti or = I spank 
5ry/e — 1 
3 2y/c+1 np — 2 n np +5 E i 
7 7 3ye +1 np — 3 ire — 1 np + 7 
i 5y/c+ı we 2y/c— I Ha IO 10 
7 7 ay/o+-1 = 3y/c— 1 
5 Ayle-+t np — À 3ye — 1 np+ 3 10 np i i0 E +3 
7 7 
6 JeHT np— 1 Gy/c—1 np + 6 yeti np — I gY/c — 1 np + 9 
7 7 10 IO 
Exemples : 
quand je Oan a remples 
P 1° Soient : 
= 8/¢)==9003;. -a@== 2; =5 
2° pie et «c=npt+i (s/¢) $ ke 
s/c)—a p D 
quand gosta, tte. ei 
P on a pO NOE a, 
2 2 


Si a est plus grand que 2, il suffit de con- 
naître le reste r de la division (y/c) : a. 

Si l’on connaît r, on peut calculer n et x im- 
médiatement au moyen du tableau I. 


x= np 1 = 5i . 5 — I = 254. 
2° Soient : 
Jic 1 002; 
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pere. Toi I 
P 7 


Le reste de la division (7/c) 
7 est 3. 


: a ou 157 


tete 
P 


Pour a=7, r=3; 


on trouve sur le tableau I: 
n—2y/le Pia ieie 
7 7 
x = np — 2 = 45 .7— 2 = 313. 


En examinant le tableau I, on voit que, pour 
a —5 par exemple, toutes les valeurs possibles 
de r se présentent, tandis qu’il s’en présente 
deux seulement pour a = 6. On voit facilement 
que, pour a —6,rne peutavoir comme valeur que 
1 et 5. En effet, si r était égal à 2 ou 4, ou 3, 
(s/c) et (y/c) auraient le nombre 2 ou 3 comme plus 
grand commun diviseur, ce qui n’est pas possible 
si l'enroulement est fermé. De même pour a= 8, 
9, 10. Toutes les valeurs possibles de r, c'est-à- 
dire de 1 a (a— 1) ne peuvent se présenter que 
si a est un nombre premier, 3, 5, 7. 

Pour construire le tableau I, on s'appuie sur 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. LI. — N° 23. 


leur 2, 7” est nul pour r’=1; ila pour valeur 
I par r'—1, pour valeurs 1 ou 2 quand 7’ = 3 
et pour valeur 1 quand r’ = 4. En tenant compte 
de ces remarques, on peut construire le ta- 
bleau II avec l’aide des formules 1 et II, ou If. 

En s'appuyant sur ce tableau auxiliaire, en 
tenant compte de la valeur de r’ (ou 7” pour 
r'= 3), et en introduisant les valeurs de a et 
de r dans les formules correspondantes, on peut 
établir facilement et rapidement le tableau I 
jusqu'aux formules pour a= ı (c'est-à-dire 
P2= 0), 

Pour a= 1, on trouve avec les formules | et 


‘TI, ou I. 


s/c) +a 
P 


n=(y/c)— 1 et x=np-+1 pour TTEN bas 
i P 


n= i et x= p pour 


yje = 


En examinant le tableau auxiliaire II, on voit 
que les valeurs de n, par exemple pour 7” = 3 et 
r" = 2 peuvent s'écrire : 


CHU (y/c) + 1 
r 


n = 
les formules I et II, ou II,. Il ne serait pas ra- j 
tionnel et il serait pénible de déduire directement Sis fe (s/c) + a 
des formules [ et 11 pour chaque valeur de a et pox Ye = Pp 
r les formules du tableau. On peut opérer de la 
: $ a(2r—1)+3 
facon suivante : ACL woe (y/e)—1 
Si l'on suppose que a varie entre 1 et 10 : on | = ———— 
trouve que le reste r’ de la division (a:r) ne 
peut avoir que les valeurs o, 1,2, 3, 4 et que le pour yje __(s/)—a 
reste 7” de la division r:r’ n'excède pas la va-- p 
TABLEAU II 
vie Kta ¥/e= sie—a 
r įr i P | p 
G 2" mm = C RE 
n £ n r 
o » (a — I) ¥/e + r np — (a — I ) noi np + 1 
a 
1 |» a D ELA pe [r= + = ner np + a(r = +! 
: ker ee Ce D ee a pelea mm 
2ar 2r 2ar 2r 
à [a(ar + 1) — 3] ve + 3r | ioe a(2r + 1) — 3 [a(r — 1) + 3] v/e — 3r np Bs a(r —1)+3 
` 3ar 3r 3ar 3r 
[ala + 1) — 3] ye + 3r m E 3 [alar — 1) + 3] /e — 3r E a ee 
3ar 3r 3ar 3r 
ae = /, 
4 la) la(3r + Daa np — ee Qo A eue i np + cats 
ar 4 


8 Juin 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


349 


Les express suot 


a(r+1)—3 a ` ar(2—1)+3 


3r 3r 


sont des nombres entiers, car 


PEPE a e 


3r 


ou s=np + 20rd Ute, 


Si l’on désigne ces expressions par ket k’, on 

obtient la relation intéressante 
k+k'=a, 

valable pour toutes les valeurs de n. Pour établir 
le tableau I, il suffit donc de la moitié des for- 
mules du tableau amélioré (celles qui contier. aent 
l'expression À). Quand les valeurs numériques de 
k sont calculées pour les différentes valeurs de a 
et ret que la moitié des formules du premier ta- 


bleau —c’est-a-dire poury/c = C2 Eas sont 


établies, on peut en déduire facilement les autres 


formules (pour r/e= 94), car on a 
n =" @le)—1_(G@—AGle)—1, 


a a 
= np + k' = np + (a — À). 
(Voir tableau I.) 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Etude théorique et pratique sur les coupe- 
circuits fusibles (fin). (‘). — J. Meyer. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 2 mai 1907. 


Jusqu'ici, l’auteur n’a considéré que les phé- 
nomènes en jeu jusqu'à ce que le point de fusion 
soit atteint. Il s'occupe ensuite des phénomènes 
en jeu pendant la fusion du coupe-circuit et la 
séparation des deux extrémités reliées aux bor- 
nes. Les durées de ces phénomènes sont très 
courtes et leur observation est difficile ; en outre, 
ces phénomènes sont variables et compliqués. 

Tous ces phénomènes ont un effet commun, 
c'est que, au point où la fusion se produit, un 
fort accroissement de résistance apparait, et 
provoque une augmentation rapide de la tem- 


(t) Eclairage Electrique, t. LI, re? juin 1907, p. 314. 


pérature de ce point. Cela provient de ce que la 
résistance spécifique de la plupart des métaux 
varie brusquement au point de fusion ; ainsi 
le plomb, au moment de sa fusion, présente un 
accroissement de résistance de go°/, ; le zinc 
un accroissement de 100 °/,; l’étain un accrois- 
sement de (12°/,. Pour le cuivre,. l’accroisse- 
ment de résistance est aussi très marqué. En 
outre, au moment où le point de fusion est 
atteint, il se produit une diminution de section 
qui provoque aussi un accroissement de la cha- 
leur engendrée. 

On peut distinguer deux sortes de métaux fu- 
sibles, suivant que, à la température de fusion, 
il se produit une pellicule d'oxyde solide ou pas 
de pellicule, ou bien une pellicule liquide. 
Quand l’oxyde est liquide, il coule et il se pro- 
duit une oxydation plus profonde : le métal est 
alors en contact avec l'air. A la première caté- 
gorie (métaux à pellicule d’oxyde solide) appar- 
tienent l'aluminium et le zinc; a la deuxième 
catégorie appartient le cuivre, dont l'oxyde est 
liquide à la température de fusion et l'argent, 
qui ne présente pas d’oxydation sensible à la 
température de fusion. 

On peut trouver un autre point de vue pour 
distinguer entre eux les phénomènes de fusion, 
en employant une différence de potentiel de 
valeur variable. Si la tension est très faible, de 
telle sorte que le fusible constitue, au moment 
où la température de fusion est atteinte, la ré- 
sistance principale du circuit, l'intensité de cou- 
rant diminue par suite de l'accroissement de ré- 
sistance du fusible. : 

L'accroissement de chaleur se produit donc 
plus lentement, et la fusion [demande plus de 
temps. Ce fait donne la possibilité d'étudier ex- 
périmentalement le phénomène. Plus la tension 
est élevée, moins la résistance du fusible est im- 
portante par rapport à la résistance totale du 
circuit, et plus l'accroissement de la chaleur 
dégagée est grand. Pour des tensions élevées, il 
se produit, au point où la température est la 
plus haute, une vaporisation du métal et une for- 
mation d'arc dont la chaleur amène a la fusion et 
à la vaporisation les portions voisines du fusible. 
La grande rapidité avec laquelle se déroulent ces 
phénomènes aux hautes tensions est la cause des 
phénomènes explosifs que l’on constate. 

Il suffit de considérer les cas extrêmes, de ten- 
sion très élevée et de tensina très faible. 
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Un troisième point de vue consiste à considé- 
rer l'intensité de courant pour laquelle s'effectue 
la fusion. Quand un fusible est soumis au courant 
limite, ou à un courant qui dépasse peu la va- 
leur du courant limite, la conductibilité calori- 
fique du fusible exerce une influence sensible. 
Avant que le point de fusion soit atteint, il se 
produit au milieu du fusible un maximum de 
température, de part et d'autre duquel la tem- 
pérature décroit plus ou moins régulièrement 
vers les bornes de contact. On peut se représenter 
la répartition de la température comme figurée par 
une courbe parabolique dont le sommet est situé 
au milieu du fusible. Des expériences de F. 
Emde ont montré que cette répartition de la 
température n'est pas exactement une parabole 
mais une chainette, en supposant qu’un état 
d'équilibre a pu réellement s'établir. 

Par suite de cette élévation de température, le 
milieu du fusible fond d’abord, tandis que les 
parties adjacentes sont très chaudes mais ne 
sont pas encore fondues. Tout le phénomène de 
fusion se concentre au milieu du fusible et s'étend 
plus ou moins, suivant la valeur de la tension. 

Si, au contraire, le fusible fond sous l'effet 
d'un court-circuit, il ne peut pas se produire 
d'effet de conductibilité parce que la chaleur en- 
gendrée reste la même et qu'aucun refroidisse- 
ment ne peutse produire, faute de temps. Toute 
la portion qui présente une section constante 
atteint donc simultanément la température de 
fusion, et la longueur d'interruption est égale à 
la longueur de section constante. 

Sur les phénomènes qui se produisent pour 
de hautes tensions et de fortes intensités, c'est- 
a-dire pour des court-circuits francs, il y a peu 
de choses a dire. Les phénoménes sont si rapides 
que leur étude est trés difficile, et les fusibles 
fondent jusqu’aux bornes de contact. 

L’auteur a pu obtenir un certain nombre de 
résultats intéressants dans des expériences qu'il 
a faites à faible tension avec des intensités de 
courant peu supérieures au courant limite. Quand 
la température de fusion est atteinte, la réparti- 
tion de la température est une courbe semblable à 
une parabole ou à une chainette, ayant son sommet 
au milieu du fusible. Il se forme au milieu une 
colonne liquide, d'abord maintenue dans sa 
forme primitive par la pellicule d'oxyde solide. 
Pour une tension constante, l’intensité du cou- 
rant diminue, et, avec elle, la température des 
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portions extérieures. La courbe présente donc 
une élévation en son milieu et tombe des deux 
côtés. La colonne liquide exerçant une pression 
sur les parois du tube d’oxyde, et cette pression 
croissant avec la hauteur de la colonne liquide, il 
se produit une déformation. Plus est grand le dia- 
mètre intérieur du tube, plus est faible sa soli- 
dité. Dans le gros fil, la déformation se produit 
donc rapidement, tandis qu’elle ne se produit 
que lentement pour les fils fins. 

La portion déformée a la forme d'un sac ou 
d'une poche gonflée vers le bas et étranglée vers 
le haut. A la partie supérieure, la résistance et 
la température augmentent ; à la partie inférieure 
(ventre), elles diminuent. La température de 
l’'étranglement atteint une valeur telle que le 
métal se vaporise, et que la rupture se pro- 
duit. | 

L'auteur publie un certain nombre de photo- 
graphies prises sur des fils de zinc, qui illustrent 
les différentes phases de ces phénomènes. 

Schwartz et James ont indiqué que la forma- 
tion d’une couche d'oxyde doit empêcher l'em- 

loi de bandes d'aluminium. Cette façon de voir 
semble fausse, car, dans les fils de gros diamètre, 
l’échauffement produit par le courant limite 
suffit pour déformer et rompre la pellicule 
d'oxyde ; pour les fils fins d'environ 1 millimètre 


de diamètre, le courant limite ne suffit pas pour 
séparer les électrodes. Dans ce cas, il faut un 


courant un peu plus élevé que le courant limite 
pour que la rupture se produise. Mais ce courant 
n’est que peu supérieur au courant limite, de 
sorte qu'il n’y a aucun inconvénient à employer 
des fils d'aluminium. Il en est de même pour les 
fils de zinc. Pour un fil de zinc de 1 millimètre, 
le courant de rupture et le courant limite coin- 
cident. Pour les fils plus minces, le courant de 


‘rupture est un peu plus élevé ; pour les fils plus 


épais, il est un peu plus bas que le courant li- 
mite. 

L'auteur étudie ensuite les phénomènes pré- 
sentés par les métaux qui ne s'oxydent pas ou 
qui ont seulement une couche liquide d'oxyde. 
Comme exemple, il prend le cuivre. Le point de 
fusion et le point d’ébullition de ce métal étant 
très voisins, le cuivre peut donc se vaporiser au 
point où la température est maxima. Au moment 
où la température de fusion est atteinte au mi- 
lieu du fusible, il se produit une augmentation 
de résistance et une diminution de section: la 
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production de chaleur se concentre de plus en 
plus vers le milieu du fusible: la zone liquide 
se rétrécit, puis se vaporise et la rupture se pro- 
duit. l 

L'auteur a tracé plusieurs courbes donnant la 
longueur d'interruption du fusible en fonction 
de l'intensité du courant, cette longueur est dé- 
terminée pour le courant limite. Ces courbes 
permettent de déterminer la longueur de fusion 
minima : elles montrent que, quand l'intensité de 
courant croit, la longueur d'ouverture correspon- 
dant au courant limite croît d’abord rapidement, 
puis de plus en plus lentement. La partie supé- 
rieure de la courbe peut être représentée par 


l'équation 
l=c yJ. 


Quand l'intensité de courant J augmente, la 
longueur / n'augmente donc que peu lorsqu'on a 
atteint la partie plate supérieure de la courbe. 
Il serait intéressant d’étudier aussi l'influence 
de la tension sur les longueurs d’ouverture né- 
cessaires. 

Les résultats pratiques de l'étude de l’auteur 
sont Jes suivants: En ce qui concerne le choix 
du métal 4 employer, il faut examiner les points 
suivants; l'inertie, le point de fusion, la masse. 

L'influence de l'inertie est nettement montrée 
par des courbes que publie l’auteur et sur les- 
quelles on voit qu’un fusible a fondu en 25 se- 
condes, l’autre en 39 secondes et le troisième en 
5g secondes pour une intensité de courant supé- 
rieure de 50°/, au courant limite. Souvent, il est 
important que le fusible présente une inertie 
assez grande et agisse comme un relais à action 
différée: c'est le cas, par exemple, pour le démar- 
rage de moteurs qui absorbent au début une in- 
tensité de courant élevée. Au contraire, pour des 
réseaux de distribution de lumière alimentant 
des lampes à incandescence il est important que 
les fusibles aient peu d’inertie,, et présentent le 
maximum de sensibilité. Il y a donc avantage, 
dans ce dernier cas, à remplacer les fusibles en 
plomb, qui ont une forte inertie, par des fusibles 
en argent. Pour les lampes a arc, il est bon d’a- 
voir des fusibles à forte inertie, à cause de la 
pointe de courant que ces lampes absorbent à 
l'allumage. 

L'influence du point de fusion est importante. 
Si ce point de fusion est très élevé, cela présente 
des inconvénients pour la conservation des cof- 


frets de protection et des appareils adjacents, 
tels que balais de contact, griffes de serrage, 
etc. Une température élevée rend plus difficile 
le remplacement des fusibles. En général, les 


pertes d'énergie croissent avec la température 


de fusion. 

La masse d’un fusible doit être aussi faible que 
possible. On doit, pour cette raison, éviter autant 
que possible l'emploi de plomb, et lui préférer 
le zinc. Le tableau II indique les propriétés par- 
ticulières d'un certain nombre de métaux étudiés 
par l’auteur. Comme base commune pour cette 
comparaison, on a supposé que les fusibles pré- 
sentent le mème courant limite, ont une section 
circulaire, et sont assez longs pour que leur con- 
ductibilité calorifique puisse être négligée. Pour 
faciliter la comparaison, on a pris la masse et 
l’inertie du fusible en cuivre comme unité, et on 
leur a rapporté les valeurs relatives aux autres 
métaux. 


MÉTAL INERTIE | POINT | MASSE 
Aluminium.. 3,04 600 | 3,08 
Plomb. . 6,08 325 | 20,25 
Cuivre. . 1,00 1054 | 1,00 
Laiton. . 0,47 env. 1015| 1,61 
Nickel. 0,362 | — 1400! 1,72 
Prima-Prima. . 1,065 | — 1250; 2,60 
Argent. . 1,66 994! 1,47 
Alliage mou 

(60 °/a Sn + ho °/o Pb). .| 3,10 135 | 14,40 
Étain. 5 e ah 9:00 230 | 13,90 
Zinc. . 7,60 4i2| 8,18 


On voit que le laiton et le nickel sont seuls 
plus sensibles que le cuivre, mais que ces deux 
métaux ont des masses plus grandes. Le laiton 
étant un alliage, on peut le proscrire car les ré- 
sultats obtenus dépendent trop de la composi- 
tion. 

On pourra employer le nickel pour de faibles 
intensités de courant; pour de fortes puissances, 
le point de fusion élevé constituerait un sérieux 
inconvénient. Si l’on recherche une inertie plus 
faible que celle des fils de cuivre simples, on 


peut employer plusieurs fils de cuivre reliés en 


parallèle, ce qui offre l’avantage de diminuer la 
masse. Si l’on compare entre eux l'argent et le 
cuivre, on voit que ces métaux diffèrent relati- 
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vement peu l’un de l’autre. Le point de fusion 


du cuivre est un peu plusélevé, mais la différence 
est faible. Mais l’inertie et la masse du cuivre ne 
sont que les 2/3 de celles de l’argent. Le cuivre 
offre, en outre, l'avantage d’être beaucoup moins 
coûteux. L'aluminium présente une faible masse, 
une assez grande inertie et un point de fusion 


élevé. L’alliage ordinaire (étain et plomb) possède 


un faible point de fusion, et une grande masse. 
Quand on recherche une certaine inertie, on 
peut employer l'aluminium pour les fortes inten- 
sités de courant et l’alliage de plomb pour les 
faibles intensités. Comme métaux présentant 
une grande inertie, on peut employer l’étain, le 
plomb et le zinc. C’est le zinc qui présente la 
plus forte inertie sous la plus faible masse, et 
son point de fusion n'est pas trop élevé. L’étain 
ne présente pas grand intérêt, et le plomb pos- 
sède une masse beaucoup trop considérable pour 
pouvoir être employé avec de fortes intensités 
de courant. Pour les faibles intensités, au con- 
traire, les grandes masses peuvent être avanta- 
geuses, parce qu elles conduisent à des diamètres 
admissibles tandis que les faibles masses con- 
duisent à des diamètres beaucoup trop petits. 

Les chiffres indiqués par l’auteur se rappor- 
tent à des fusibles longs et ronds dans lesquels 
la conductibilité calorifique joue un faible rôle. 
Pour les fusibles courts où la conductibilité 
calorifique joue un rôle, les sections des diffé- 
rents métaux varient. Les chiffres relatifs aux 
inerties et aux masses se rapprochent de plus 
en plus et les différences existant entre ies 
différents métaux s’atténuent. 

En terminant l’auteur examine la relation qui 
doit exister entre le courant normal et le courant 
limite. Il conclut que, pour l'éclairage, les fusi- 
bles doivent pouvoir supporter une surcharge 
permanente de 50°/, et pour la force motrice, 
une surcharge de 70 à 80°/,. 

B. L. 


TRACTION 


Chemin de fer monorail systéme Brennan. 
— The Electrician, 17 mai 1907. 


Un nouveau systeme de chemin de fer mono- 
rail, systeme Brennan, a été expérimenté récem- 
ment. 
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Le point caractéristique de ce système est que 
chaque véhicule peut se maintenir de lui-méme 


en équilibre sur un rail ordinaire bien que le 


centre de gravité soit assez haut et que la pres- 
sion du vent, le déplacement de la charge, l'ac- 
tion centrifuge de toute autre force tende a 
rompre cet équilibre. | 


Fig. 1. 


Un mécanisme stabilisateur extrêmement sim- 
ple, porté par le véhicule lui-même, assure son 
équilibre. Ce mécanisme consiste essentiellement 
en deux volants entraînés directement par des 
moteurs électriques en sens opposés à une grande 
vitesse de rotation. Ces volants, dont on utilise 
l'action gyroscopique, sont montés sur des 
paliers spéciaux et sont disposés dan: des loge- 
ments où on a fait le vide : de cette façon les 
frottements dans les paliers et dans l’air sont 
réduits au minimum, et il suffit d'une puissance 
assez faible pour maintenir les volants en rotation. 
Ces frottements sont si faibles qu’un volant met 
deux ou trois jours à s'arrêter librement, si 
l'on interrompt le courant d'alimentation du 
moteur. 

Pour comprendre le principe sur lequel est 
basé le système monorail de l’auteur, il faut se 
rappeler que, si l'on a un volant gyroscopique 
en rotation, tel que celui représenté par la figure 
1, et si l’on cherche à donner a l’axe un mou- 
vement de rotation, en lui appliquant un couple 
dans une direction telle que BB', il se produit 
un couple dans une direction rectangulaire telle 
que CC’ ou DD’, suivant le sens de rotation du 
volant. Le point important à noter est que le 
gyroscope ne donne pas un couple dans la di- 
rection BB’ dans laquelle on cherche à lui im- 
primer un mouvement même dans une direction 
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perpendiculaire, donnant lieu ainsi à ce qu’on 
appelle un mouvement de précession. 

L'inventeur emploie deux gyroscopes tournant 
en sens opposés. 

Ces deux gyroscopes peuvent être placés en 
un point quelconque du véhicule. Le plan de 
chaque volant est vertical et l’axe de rotation est 
normalement perpendiculaire à la longueur de la 
voiture, c’est-à-dire à la voie. 
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La figure 2 indique schématiquement la dispo- 
sition employée. Les deux gyroscopes sont placés 
en G,G,. Les axes des gyroscopes sont perpen- 
diculaires aux cadres circulaires, mais ne sont 
nas représentés pour éviter toute complication 
inutile de la figure. L’un des volants est repré- 
senté en W, en élévation, entouré par son cadre 
circulaire. Les deux gyroscopes sont, en outre, 
portés par un troisième cercle indiqué partiel- 
lement en FF, de façon que tout le dispositif 
puisse tourrer librement sur l’axe horizontal XY. 
Si l'un ou lautre des gyroscopes est mis en ro- 
tation autour de l’axe vertical T, ou T,, il tend à 
exercer un couple et à maintenir la vitesse 
dans sa position normale. Les gyroscopes G, ct 
G, sont reliés entre eux par des secteurs dentés, 
figurés en pointillé, de façon que si l’un tourne, 
l’autre doit tourner aussi, mais en sers op- 
posé. 

Le mécanisme stabilisateur occupe peu d’es- 
pace et est convenablement placé dans la cabine 
à une extrémité du véhicule. Son poids est faible, 
et ne dépasse pas 5 °/, du poids total. Les roues 
sont placées au centre du véhicule et sont fixées 
à des bogies ou à des bogies combinés qui 
peuvent pivoter non seulement pour les courbes 
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horizontales de la voie, mais aussi pour les 
courbes verticales. De cette facon, les véhicules 
peuvent tourner sur des courbes dont le rayon 
est même inférieur a la longueur du véhicule, ou 
sur des rails inégaux placés directement sur un 
terrain accidenté. 

La force motrice peut ètre fournie soit par 
des machines à vapeur, soit par des moteurs à 
pétrole, à huile, a gaz ou électriques. Dans le 
modèle essayé, on a employé un groupe électro- 
gène à pétrole fournissant le courant nécessaire 
aux moteurs des roues et au mécanisme stabili- 
sateur. Un tel véhicule offre le grand avantage 
d’être toujours prêt ; les volants gyroscopiques 
peuvent être maintenus en rotation pendant les 
arrêts. Pour que la machine puisse gravir des 
côtes escarpées, on l’a munie d’un changement 
de vitesse mécanique. 

Le système présente une grande économie par 
le fait que l'on peut donner aux wagons une 
largeur plus grande que d’habitude en propor- 
tion de la longueur. Le rail est d'un modèle 
ordinaire. Pour des installations provisoires, il 
suffit de poser ce rail à terre sur de petites tra- 
verses. Les points peuvent être simplifiés et ré- 
duits à un simple câble d’acier tendu d’une rive 
a l’autre : les vents les plus violents ne peuvent 
compromettre la sécurité ‘lorsque le ‘véhicule 
passe sur un tel cäble formant un pont sus- 
pendu, puisque l'équilibre subsiste toujours. 
L'absence des frottements latéraux dans la 
courbe réalise une économie importante de force 
motrice. La vitesse peut être beaucoup plus 
grande que celle des véhicules ordinaires, par 
suite de l'absence totale d’oscillations latérales. 
Il est probable que l’on pourra atteindre des 
vitesses deux ou trois fois plus grandes qu'avec 
des systèmes ordinaires : aux plus hautes vitesses, 
tout déraillement dans les courbes est impos- 


sible. 
R. R. 


Sur l’électrification des chemins de fer mu- 
nicipaux et vicinaux de Berlin (suite) (1). — 
W. Reichel. — Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, 
4 mai 1907. 


Organe de prise de courant. — Les organes de 
prise de courant doivent remplir certaines con- 
ditions correspondant aux particularités d'instal- 


(‘) Éclairage Électrique, tome LI, rer juin 1907. 
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lation de la ligne d’alimentation. Les organes de 
prise de courant à haute tension doivent satis- 
faire aux cing conditions suivantes : 

1° [ls doivent rester constamment en contact 
avec le fil d’alimentation ; . 

2° Ils doivent permettre sans modification la 
marche dans les deux sens ; 

3° L’organe de prise de courant de chaque mo- 
trice doit pouvoir étre amené facilement et rapi- 
dement contre le fil d’alimentation et retiré, 
sans que le personnel chargé de la manceuvre ait 
a courir aucun danger de contact avec la haute 
tension ; 

4° Les parties frottantes ainsi que les diffé- 
rentes parties constitutives de l'organe de prise 
de courant doivent être facilement amovibles et 
remplaçables ; 

5° Les organes de prise de courant doivent 
être bien isolés contre la haute tension. 

La condition la plus importante est la pre- 
mière. J,’archet est le meilleur organe a ce 
point de vue et assure un contact permanent 
avec le fil d’alimentation. Pour que le contact 
soit toujours bon entre le fil aérien et l’organe 
de prise de courant, il faut que le moment d’iner- 
tie de celui-ci soit aussi faible que possible. En 
outre, avec un faible moment d'inertie, l’action 
du vent sur l'organe de prise de courant est 
faible. 

Le problème de l'établissement d'un bon 
organe de prise de courant a été étudié par plu- 
sieurs constructeurs, et les solutions adoptées 
donnent actuellement des résultats satisfaisants. 

Équipement électrique des automotrices. — Les 
dispositions générales des automotrices à quatre 
essieux de la ligne Berlin-Gross-Lichterfelde 
et des automotrices à six essieux de la ligne 
de Ilambourg-Blankenese-Ohlsdorf sont con- 
nues. 

L'auteur indique seulement qu'il faut prêter 
une grande attention à la question des freins à 
air comprimé. Le frein ordinaire à air comprimé 
avec lequel sont équipées la plupart des automo- 
trices actuelles ne permet pas de diminuer gra- 
duellement l'effort de freinage. Quand le frein a 
été trop fortement appliqué, il faut le desserrer 
complètement avant de pouvoir réaliser un frei- 
nage modéré. Le desserrage et le resserrage du 
frein perd du temps, pendant lequel le train 
n'est pas freiné. On est conduit à freiner d’abord 
légèrement, puis à augmenter l'effort de freinage 


à mesure qu'on approche du point d’arrét : il 
vaudrait mieux au contraire, pouvoir d’abord 
freiner avec un grand effort, et diminuer peu à peu 
cet effort. En outre, tous les freins ne travaillent 
pas simultanément et il se produit dans le train 
des chocs capables de détériorer le matériel rou- 
lant et désagréables pour les voyageurs. Il est 
avantageux d'ajouter au frein à air comprimé des 
valves commandées électriquement, qui permet- 
tent un réglage progressif de l'effort de freinage. 
Avec la commande électrique du frein à air, on 
peut réaliser, sans aucun choc, une accélération 
négative de 1 mètre par seconde, indépendam- 
ment de la longueur du train, comme l’ont mon- 
tré des expériences faites avec le frein Siemens 
sur les chemins de fer prussiens. Les freins du 
métropolitain aérien de Boston sont munis de 


freins Westinghouse à commande électrique. 


Chaque automotrice contient une valve de 
commande. des freins avec combinateur électri- 
que, une installation pour la production de l’air 
comprimé, et un réservoir. Toutes les voitures 
sont munies d’un cylindre de frein avec un ré- 
servoir auxiliaire, d’une conduite d’air comprimé 
et d’une valve pneumatique, une valve de frei- 
nage électrique, et une valve d'échappement 
électrique. La jonction des conducteurs amenant 
le courant de commande entre les voitures est 
effectuée par les connecteurs qui servent à la 
jonction des lignes de commande des moteurs. 
Le courant nécessaire est emprunté au transfor- 
mateur qui sert pour l'éclairage. En cas d’acci- 
dent, la commande électrique et la commande 
pneumatique agissent toutes deux. 

En ce qui concerne la tension à appliquer aux 
moteurs électriques, les différentes expériences 
faites avec des moteurs d’induction — d'une 
part sur la voie d'essais de Marienfeld-Zossen, 
d'autre part sur la voie de Spindlersfeld avec du 
courant monophasé — ont montré que, pour les 
petits moteurs d'induction pesant 2500 à 3 000 
kilogrammes, l’utilisation directe d’une tension 
de 10 000 volts n’est pas avantageuse. I] y a trop 
d'espace perdu pour l'isolement, la puissance 
des moteurs est diminuée de ce fait, et l’échauf- 
fement des moteurs doit étre tenu plus faible 
qu'avec une basse tension, ce qui amène encore 
une perte de puissance. Quand on utilise direc- 
tement la haute tension dans l’enroulement du 
moteur, les surtensions qui peuvent se produire 
sur la ligne d'alimentation lors des variations de 
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charge parviennent directement à l'enroulement 
statorique, et peuvent provoquer des percements 
de l’isolant. 

On est donc conduit à équiper les automotrices 
avec des transformateurs abaisseurs de tension, 
que les moteurs soient des moteurs à induction 
ou des moteurs série. L'emploi de la basse ten- 
sion pour l'alimentation des moteurs permet 
d'établir des machines robustes, peu délicates, 
et de grande puissance au point de vue de 
l’'échauffement. Le transformateur de puissance 
sert en même temps d'appareil de réglage et 
produit des différences de potentiel variables 
utilisées pour le démarrage et les diverses vi- 
tesses de marche. La disposition est la suivante : 
Le courant à haute tension pénètre dans un com- 
partiment spécial à haute tension, traverse un 
interrupteur à huile et un disjoncteur ou un 
coupe-circuit fusible, parcourt l’enroulement 
primaire du transformateur et va à la terre. Du 
côté secondaire, le courant est amené aux bor- 
nes des moteurs. Un petit transformateur auxi- 
liaire fournit le courant à basse tension néces- 
saire pour la commande des appareils, pour le 
moteur du compresseur et pour l'éclairage et le 
chauffage. Les différentes connexions sont effec- 
tuées par des contacteurs que manœuvrent des 
électro-aimants excités par des courants locaux : 
ceux-ci sont réglés par un manipulateur que 
manœuvre le mécanicien. 

En ce qui concerne les moteurs monophasés, 
on peut, comme l'indique l'auteur, employer 
soit des moteurs série construits d’une facon spé- 
ciale, soit des moteurs a répulsion compensés. 
L’induit de ces moteurs doit être alimenté sous 
une différence de potentiel de 200 volts environ. 
Le moteur à répulsion présente quelques incon- 
vénients. Il est sensible aux variations de ten- 
sion : si celle-ci baisse dans la ligne d’alimenta- 
tion, le couple exercé par le moteur diminue 
considérablement. Les pertes en ligne ne doivent 
pas alors dépasser la limite maxima de 8 à 10°/,. 
Quand plusieurs moteurs fonctionnent en paral- 
lèle, il se produit plus facilement des inégalités 
de charge des moteurs qu'avec des moteurs 
série. En outre, pour des chemins de fer vici- 
naux, le moteur est généralement tétrapolaire : 
l'épaisseur radiale du fer actif entourant l'in- 
duit est assez grande et le diamètre de l'induit 
est un peu petit. Le moteur est alors, au total, 
un peu plus lourd qu'un moteur série de mémes 
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dimensions extérieures établi avec deux fois plus 
de pôles, c'est-à-dire avec huit pôles. 

La détermination de la puissance des moteurs 
de chemins de fer urbains est intéressante. Cette 
détermination dépend du profil et de l'horaire 
des lignes. Si l’on a fixé une vitese V de 39 ki- 
lométres à l'heure ou v, = 10",8 par seconde, 
une accélération de 0",55 par seconde, et si l’on 
admet pour chaque moteur un poids de train 
G—925 tonnes, c'est-à-dire une masse de 
1,12(G/9,81). 1000, en évaluant à 12 °/, de la 
masse ‘totale la valeur des masses tournantes, 
l'effort de traction maximum au démarrage est 


a P.+P,, 

P, étant la résistance du train. 
P. = Gw= 25,5 = 125 
P, = m'p = 1,12 .(G/g,81). 1000 . 0,55 = 1565 
P, = 125 + 1565 = 1 690. 

Pour un rendement d'engrenages vy, de 0,95, 
ona: 
N, = Pa : Pa — 1 690 . 10,8 = 256 chevaux. 

M: +70 0,99. 79 

Pour un rendement de x, = 0,85 et 7, = 0,95, 


la puissance électrique du moteur en kilowatts, 
mesurée à l'organe de prise de courant est 


É 256.736 . 
T 1000 fn: Th 


= 296 . 736 
I 000 . 0,89. 0,99 
= 240 kw. environ. 


La puissance en une heure du moteur a pour 
valeur, en supposant une surchage de 1,4 au 
démarrage : 


: 256 : 
N= — — 180 chevaux environ. 
1,42 
Le poids a pour valeur approximative 
180. 32 : 
——— = 2800 kgr. environ 
2,09 


en comptant 32 kilogrammes de poids par cheval 
pour une vitesse périphérique de 10 mètres. Le 
moteur a, pour un diamètre d'induit de 560 mil- 
limètres ct une vitesse de rotation de 700 tours, 
une vitesse périphérique de 20",5 par seconde. 

Si le poids spécifique, rapporté à la surface 
extérieure, atteint 4,8, les dimensions exté- 
rieures sont d'environ 810 millimètres de dia- 
mètre et 1100 millimètres de longueur. 
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Une puissance de 180 chevaux par moteur 
doit, en général, être considérée comme une li- 
mite extrême quand on n’emploie pas des dispo- 
sitifs de ventilation artificielle. 

L'auteur examine ensuite la question de la 
production de l'énergie électrique et indique 
qu'étant donnée l'étendue des lignes et les condi- 
tions dans lesquelles elle se trouve, il ne faut 
pas songer à établir une seule usine centrale. 
Deux usines génératrices seraient nécessaires, 
et, d’après la puissance absorbée par le train, 
chacune d'elles devrait avoir une puissance de 
30 000 kilowatts (ou 45 000 chevaux). Il y aurait 
lieu d'installer dans chaque usine six groupes 
de 5000 kilowatts (7500 chevaux). Ces machi- 
nes produiraient du courant monophasé à 10000 
volts et 25 périodes les turbo-générateurs 
tourneraient à 750 tours par minute et seraient 
tétrapolaires. Pour la transmission à distance, 
la tension serait élevée à 40000 volts. 

O. A. 


ÉCLAIRAGE 


Sur l’absorption sélective dans l’arc au 
mercure. — R. Küch etT.Retschinsky. — Annalen 
der Physik, n° 5, 1907. 

Dans une précédente étude (‘), les auteurs ont 
conclu, du fait que la courbe de consommation 
spécifique de l’arc au mercure fonctionnant sous 
une pression élevée présente un minimum, que 
dans le spectre continu de l'arc les ondes de 
courte longueur d'onde augmentent plus vite 
d'intensité que les ondes de grande longueur 
d'onde, de sorte que l'émission totale de la ra- 
diation ultraviolette croît plus vite que celle de 
la radiation visible. 

En étudiant onze des raies les plus intenses 
du spectre visible, les auteurs ont trouvé que 
l'accroissement d'intensité de ces raies avec 
l'augmentation de charge a lieu à des degrés dif- 
férents, mais ne dépend pas de la longueur 
d'onde. Cette propriété ne peut pas être expli- 
quée par l'hypothèse d'une température plus 
élevée de l'arc aux charges élevées : les auteurs 
ont donc été conduits à l'hypothèse qu'il s’agit 
d’une action d'absorption de l'arc. 

Les auteurs ont alors cherché à mesurer l’ab- 


() Eclairage Electrique, t. LI, 11 mai 1907, p. 213. 


sorption de différentes raies dans le spectre 
visible, dont l'augmentation d'émission avec l'ac- 
croissement de charge avait été étudiée précé- 
demment. Pour cela, ils ont fait fonctionner 
lune derrière l’autre deux lampes en quartz du 
même type que celles précédemment étudiées, 
et ils ont comparé pour quelques raies du spec- 
tre visible l'intensité de la lampe antérieure 
seule (J,), l'intensité de la lampe postérieure 
seule (J,) et l'intensité des deux lampes fonc- 
tionnant simultanément (J,,,) avec les raies 
d'une troisième lampe fonctionnant d'une façon 
constante. La valeur du terme 


J. +J,—J,4 


donnait alors l'intensité absorbée par la lampe 
antérieure. Différentes précautions permettaient 
d'éviter toute erreur. Les résultats obtenus n'ont 
pas présenté une exactitude suffisante pour qu’on 
puisse en tirer des conclusions rigoureuses : 
néanmoins, les auteurs indiquent l’une des séries 
de mesures se rapportant à la raie jaune-vert 
5461 et à la raie double jaune 5769/90: on voit 
que l'absorption d'une couche d'environ 1,5 
d'épaisseur de l'arc s'élève à 52 °/, environ de 
la lumière incidente pour la première raie et à 
15 °/, environ pour la deuxième raie. 


TABLEAU I 
Charge de la lampe postérieure. — g à 96 volts ; 4,2 à 4,3 ampères. 
— antérieure. — 85495 — ;4,244,4 — 


ABSORPTION 
EN POUR 100 
de la lumière 
incidente. 


5 769/90 
D 461 


9 769/90 
5461 


On voit, d'après les résultats de cette série de 
mesures, que la raie 5461 et les raies 5769/90 
sont absorbées très différemment dans l'arc. On 
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devait admettre qu'il en était de même aussi 
pour les autres raies et que la différence d’ab- 
sorption des différentes raies se ferait sentir 
dans la comparaison du rapport des intensités 
des raies dans le spectre de couches d'arc de 
différentes épaisseurs. En égalisant les intensités 
absolues d'une couche rayonnante mince et 
d'une couche rayonnante épaisse de telle façon 
qu'une raie quelconque edt la même intensité 
dans le spectre des deux couches, toutes les 
raies plus fortement absorbées que les raies éga- 
lisées devaient présenter dans le spectre de la 
couche mince une intensité plus grande que 
dans le spectre de la couche épaisse, et inver- 
sement. 

Pour vérifier ce fait, les auteurs ont employé 
des lampes de forme spéciale disposées à 15 mé- 
tres d’un spectrographe de Schmidt et Haensch. 
L'une des deux lampes était placée de façon à 
présenter à l'appareil sa section longitudinale, et 
l’autre était placée de façon à présenter sa sec- 
tion transversale. Les deux lampes fonction- 
naient avec une intensité et sous une tension 
bien constantes. En choisissant, pour égaliser 
leurs intensités, la raie verte 5461, on voyaitles 
deux raies jaunes 5769/90 présenter une inten- 
sité beaucoup plus grande dans le spectre de la 
lampe longitudinale. Les raies bleue et violette 
4358 et 4o47 présentaient a peu près la même in- 
tensité dans les deux spectres, toutes les autres 
raies étant plus intenses dans le spectre longi- 
tudinal; ilen était de méme du spectre continu. 
En égalisant, par modification du diaphragme de 
la lampe transversale, les raies jaunes 5769/90 
dans les deux spectres, on voyait les rates 5461, 
4358, 4047 plus intenses dans la lampe transver- 
sale, et les autres raies plus intenses dans la 
lampe longitudinale. Si l’on considère des raies 
voisines d'émission différente, on trouve qu'en 
égalisant la raie la plus intense, la raie la plus 
faible est toujours la plus forte dans la lampe 
longitudinale. Ce fait était particulièrement net 
dans les raies bleues voisines 4358, 4347, 4339; 
quand la raie 4358 était égalisée dans les deux 
spectres, les raics 4347 et 4339 étaient étonnam- 
ment prédominantes dans la lampe longitudinale. 
Les raies les plus faibles dans le jaune-vert et le 
vert donnent de nombreux exemples. Des résul- 
tats précédents, les auteurs concluent que, de 
deux raies voisines dans l’arc au mesure, la plus 
intense est le plus fortement absorbée. 
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Pour vérifier ces résultats dans l’ultraviolet, 
où les nombreuses raies présentent de l'intérêt, 
les auteurs ont employé une méthode photogra- 
phique. Les lampes fonctionnaient à une inten- 
sité de courant de 5 ampères sous 142 volts. 
L'intensité des deux lampes était égalisée par 
des diaphragmes de telle façon que les raies les 
plus intenses 5461-4358-4047 soient nettement 
plus fortes dans la lampe transversale que dans 
la lampe longitudinale. Toutes les autres raies 
étaient alors plus intenses dans la lampe longitu- 
dinale que dans la lampe transversale. Le spec- 
tre continu était aussi plus intense dans la lampe 
longitudinale que dans la lampe transversale. 

Pour étudier le spectre ultra-violet, les inten- 
sités des deux lampes (fonctionnant à 5,1 am- 


‘pères sous 145 volts) étaient égalisées au moyen 


de diaphragmes de telle manière que les raies 
4359 (bleu) et 4047 (violet), ainsi que quelques 
autres raies fussent plus intenses dans la lampe 
transversale que dans la lampe longitudinale. On 
constata d’abord que, parmi les raies voisines, 
les plus faibles étaient plus marquées dans la 
lampe longitudinale que les raies plus fortes. Il 
existe dans le spectre du mercure six séries (deux 


séries de triplets). Le tableau III indique les ré- 


sultats des observations faites sur les raies de 
ces six séries. 

Les résultats montrent que, d'une façon géné- 
rale, les raies de grande longueur d'onde étaient 
ou bien plus fortes dans la lampe transversale ou 
bien égales dans les deux lampes, et que les 
raies de faible longueur d'onde étaient plus 
fortes dans la lampe longitudinale: dans toutes 
les séries, les raies de faible longueur d'onde 
sont donc moins absorbées que celles de grande 
longueur d'onde. 

Comme résultat général, les études des au- 
teurs ont montré que la répartition de l'intensité 
dans le spectre de raies de l'arc au mercure a 
température constante diffère beaucoup suivant 
que le spectre provient d’une couche mince ou 
d'une couche épaisse. Précédemment, les au- 
teurs ont pu prouver que, lorsque la charge de 
la lampe augmente, ce qui amène un accrois- 
sement de température moyenne et de pression, 
il se produit également une modification de la 
répartition de l'intensité. 

Les auteurs ont comparé le spectre de la 
lampe la plus fortement chargée en section trans- 
versale avec le spectre longitudinal de la lampe 
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TABLEAU III 


| 
LONGITUDINA- 


i 7 TRANSVERSA- N TRANSVERSA- | LONGITUDINA- à" TRANSVERSA- | LONGITUDINA- 
LEMENT LEMENT LEMENT LEMENT LEMENT LEMENT 

4 | 3650 égalité 3125 | plus intense. n 2 967 | plus intense. » 

5 | 3021 — 2 652 — » 2 534 égalité. 

6 | 2803 » plus intense. || 2 482 égalité. 2 378 » plus intense. 

7 | 2699 » — 2 399 » | plus intense. || 2 301 » — 

3 5 461 » » 4 358 plus intense. » A 047 plus intense. » 

4 | 3341 | plus intense. » 2 893 — » 2 552 — » 

5 2 925 » plus intense. || 2576 » plus intense. || 2 464 » plus intense. 

6 2799 » — 2446 » — 2 345 » — 

7 | 2675 » — 


la moins chargée. Ils ont trouvé que, quand on 
augmente la charge, le spectre transversal s'ap- 
proche du spectre longitudinal de la lampe res- 
tant faiblement chargée. L’intensité de toutes 
les raies les plus faibles croît avec la charge plus 
rapidement que celle des raies les plus fortes, 
de sorte que l’accroissement de charge agit dans 
le même sens que l'augmentation de l'épaisseur 
de la couche. Si l’on considère la courbe de con- 
sommation spécifique de la lampe à mercure 
fortement chargée, on reconnait dans la moitié 
de la courbe après obtention du minimum, l’aug- 
mentation d'absorption de la raie jaune 5790/69 
dont l'émission, avec celle de la raie jaune-vert 
5461, détermine en première ligne le rende- 
ment total. Pour déterminer l'influence de lélé- 
vation de température considérée seule, il faut 
comparer deux couches de même action absor- 
bante et de températures différentes. Les au- 
teurs y sont parvenusen employant deux lampes, 
l'une longue, fonctionnant avec 2,2 ampères 
sous 125 volts, l’autre courte, fonctionnant avec 
10,4 ampères sous 41 volts. En réglant les dia- 
phragmes de façon que les raies 4358-4109- 
4o78-4o47 fussent plus intenses dans la lampe 
longue, où la température est plus basse, que 
dans la lampe courte, les auteurs ont constaté 
que les raies de 3908 à 2759 étaient à peu près 
égales dans les deux lampes et que les raies 
comprises entre le point et l'extrémité du spectre 
étaient plus faibles dans la lampe courte. 
Pour une même action absorbante, le spectre 
‘une température plus élevée se distingue donc 
u spectre d'une température plus basse en ce 


que les raies de faible longueur d'onde possèdent 
une intensité relativement plus grande. 

En résumé, les auteurs ont trouvé que des 
couches d'épaisseur différentes de l'arc au mer- 
cure à une même température présentent une 
répartition différente de l'intensité dans le spec- 
tre de raies. Dans le spectre de la couche la plus 
épaisse, les raies les plus faibles parmi des 
raies voisines sont relativement plus intenses. 
Cela doit être attribué à une action d'absor- 
ption dans l'arc, que les auteurs ont mesurée 
directement sur deux raies, de sorte que l'on 
peut tirer la conclusion suivante: dans l'arc au 
mercure, parmi des raies voisines celle qui pré- 
sente la plus grande émission est aussi la plus 
fortement absorbée. 

Les auteurs ont trouvé en outre que, pour une 
même action absorbante des couches, les spec- 
tres de couches à différentes températures’se dis- 
tinguent entre eux par le fait que, pour les tem- 
pératures les plus élevées, les raies de faible 
longueur d'onde sont relativement plus intenses 
que pour les températures les plus basses. 


R. V. 


Sur les lampes à arc en vase clos (suite) (1). 
— W. Wedding. — Elektrische kraftbetriebe und Bahnen. 


Une deuxième série d'expériences fut entre- 
prise en septembre et en octobre 1906 sur deux 
nouvelles lampes (C et D) de fabrication diffé- 
rente. L'intensité était encore de 6 ampères; les 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 25 mai 1997, p. 287. 


8 Juin 1907. 


deux charbons (homogènes) n’avaient que ro mil- 
limètres de diamètre. 

Dans la lampe C, la consommation par heure 
a atteint pour un fonctionnement ininterrompu 
de 46,5 heures, 1"",66 au charbon positif et 
o™",23 au charbon négatif, soit au total 1™",89. 
Dans la lampe D, les usures par heure ont été 
de 2"™,36 au charbon positif et de o™",17 au 
charbon négatif, soit au total 2™",53 pour un 
fonctionnement de 24 heures. Dans la même 
lampe D, les charbons de la lampe C ont pré- 
senté des usures de 2"",16 et o"",24, soit 
2,4 par heure pour un essai de 17 heures. 

On peut donc, d’après ces expériences, comp- 
ter sur une usure horaire moyenne de 2"" 06 au 
charbon positif et de o™,21 au charbon négatif 
soit au total 2°",27 pour une lampe de 6 ampè- 
res a 110 volts avec charbons de 10 millimètres 
de diamètre. 

Les résultats des mesures photométriques 
sont indiqués par le tableau IlI. Comme valeur 
moyenne de la consommation spécifique. l'au- 
teur a trouvé 1,00 watt pour une lampe à arc en 
vase clos de 6 ampères avec charbons de 10 mil- 
limètres, rapportée à l'intensité lumineuse hé- 
misphérique moyenne inférieure et à la différence 
de potentiel entre charbons. Si l’on calcule la 
valeur relative à une tension du réseau de 110 
volts, on trouve 1,4 watts par bougie hémisphé- 
rique moyenne inférieure. 

Si l'on veut comparer entre elles deux lampes 
‘a arc en vase clos de provenances différentes, il 
faut d’abord se rendre compte de l'exactitude 
des mesures et des limites d'erreurs possibles. 
Dans toute lampe à arc en vase clos, la radiation 
de lumière est irrégulière. L’arc jaillit d’une fa- 
con désordonnée sur les deux extrémités plates des 
charbons. Pour les mesures, il est difficile, 
mème pour les observateurs expérimentés, d’ob- 
tenir des valeurs bien correspondantes. Pour 
surmonter ces difficultés, l'auteur a fait des me- 
sures avec le photomètre sphérique ; les écarts 
constatés ont atteint 13 °/, par rapport à la valeur 
moyenne de dix lectures. En outre, dans plu- 
sieurs séries d'expériences de longues durées, 
on a constaté que les valeurs moyennes pou- 
vaient varier de 10°/,. Ily a donc lieu d'ètre 
très réservé dans les conclusions à tirer de la 
comparaison des lampes de fabricants différents. 

Après ces recherches, les auteurs ont étudié 
un certain nombre d’autres lampes à arc en vase 
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clos: les résultats relatifs a ces mesures sont 
indiqués par le tableau IV. Pour la lampe E à 
globe opale d’environ 12 centimètres de diamé- 
tre, on a trouvé une consommation de 4"",8 par 
heure pour le charbon positif et de 2"",12 par 
heure pour le charbon négatif, soit au total 
6™",2 par heure. La longueur des charbons était 
de 200 millimètres du côté positif et 70 milli- 
mètres du côté négatif; la lampe comprend 
d'elle-même le courant quand le charbon négatif 
a une longueur de 35 millimètres, la durée de 
fonctionnement est de 16,5 heures. La lampe G 
a présenté, pour une durée de 30 heures, une 
usure de 4™",36 par heure au charbon positif et 
de 1™",01 par heure au charbon négatif. Si on 
laisse brüler le charbon positif jusqu'a 100 mil- 
limètres, de façon à pouvoir l'utiliser ensuite 
comme charbon négatif, on peut, pour une lon- 
gueur primitive de charbon de 310 millimètres 
du côté positif, atteindre une durée de 48 heures. 
Contrairementaux résultats ordinaires, d’après 
lesquels les lampes de faible intensité présen- 
tent la plus forte consommation spécifique et 
les lampes de forte intensité la plus faible con- 
sommation spécifique, la consommation spéci- 
fique est ici plus faible pour les faibles inten- 
sités. Cela est dů à l'emploi de charbons plus 
mous et d'une plus grande densité de courant. 
Tandis que, pour des charbons de 13 millime- 
tres dans la lampe de 6 ampères, la densité de 
courant est de 0,045 ampère par millimètre carré, 
elle est de 0,142 ampère dans la lampe de 4 am- 
pères, de 0,174 ampères dans la lampe de 3,4 
ampères et de 0,274 ampère dans la lampe de 
5,4 ampères. Quand la densité de courant aug- 
mente, l’utilisation du charbon pour la produc- 
tion de lumière est meilleure. Les extrémités du 
charbon deviennent incandescentes sur toute la 
surface, et cette incandescence persiste même 
quand l'arc se déplace, de sorte que la réparti- 
tion de la lumière est beaucoup plus uniforme. 
Toutes les lampes dont il a été question jus- 
qu'ici étaient des lampes série. L'auteur a fait 
encore des séries d'observations sur deux lampes 
shunt à courant continu et à courant alternatif; 
les résultats de ces mesures sont indiqués sur 
le tableau V. Pour la lampe H de 6,9 ampères, 
la consommation spécifique sur courant continu 
a été presque la même que pour la lampe de 
3,41 ampères, car la densité de courant est rela- 
tivement élevée dans les charbons des deux 
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TABLEAU III 
A | DIFFERENCE |[yyrEngiTé! INTENSITE | CONSOMMATION | CONSOMMATION DENSITÉ 
3 pa eran Tee ee patie grey ies srécivigor | apportée alateneion| REMARQUES | CHARBONS de 
à Parc. moyenne moyenne. da. reseau. COURANT 
95,3 Volts. | 6,05 Amp. 562 B o,81 W/B 1,17 W/B 
i i > PR Tee Avec globe |Charbonsho-| 0,0754 
C 77,9 5,87 508 0,92 1,27 i A 
70,2 5,84 479 0,97 1,34 opale. mogènes. mp.-mmq. 
; ly? , > , 
| 
79,0 6,0 438 1,08 1,50 | 
| 78,9 5,99 436 1,08 1,01 Avec globe ) 
D 77,6 6,25 485 1,00 1,39 opale. Charbonsho.| 0,0782 
75,6 6.55 503 0,98 1.43 Ron mogènes. |Amp.-mmq. 
j ` i : ampe C. 
78,8 5,90 AS 1,13 1,98 P 


TABLEAU IV 


| INTENSITÉ CONSOM MA - 
date | INTENSITÉ |. aaeoa | CONSOMMA- | TION a 
LAMPE Rae de hémisphérique | TION "apportée | REMARQUES | CHARBONS 
as A COURANT inférieure SPÉCIFIQUE à une tension leek iat ah cal 
à l'arc. meyenne. de 110 volts. 
E 71,0 Volts.| 3,41 Amp.| 301 Bs | 0,80 W/Bz | 1,26 W/Bs | Globe opale. | A mèche | 0,174 Amp.-mmq. 
5 mm. 
77-4 4,02 300 1,04 1,47 — Homogènes | 0,142 — 
F ô mm. 
75,2 4,28 305 1,05 1,94 — Homogènes | 0,142 — 
6 mm. 
G 71,2 5,38 509 0,75 1,16 — A mèche |0,274 — 
5 mm. 
qq qq mm 
TABLEAU V 
: INTENSITE CONSOMMA- 
_ DIFFERENCE) INTENSITÉ | «cca, | CONSOMMA- TION SNS 
LAMPE ee zini de hémisphérique TION p N E | REMARQUES | CHARBONS 
aT COURANT inférieure SPÉCIFIQUE à une tension DR COURANT 
a Lare: moyenne de 110 volts. 
H 73,3 Volts.| 6,9 Amp. 655 Bo | 0,77 W/Bs | 1,16 W/Bo | Globe opale. | A mèche | 0,179 Amp.-mmg. 
continu. 7 mm. 
J 63,6 4,48 135 1,84 3,57 — A mèche | 0,23 — 
alternatif. (2,04) 5 mm. 


lampes. L’usure des charbons par heure a été, 
pour la lampe H, de 4™",11 du côté positif et de 
1"%,56 du côté négatif; la durée de fonctionne- 
ment total était de 21,8 heures. Dans la lampe 
à courant alternatif, malgré une densité de cou- 
rant encore plus élevée, on constate une con- 
sommation spécifique presque double de celle 
des lampes correspondantes à courant continu. 
Grâce à la grande densité de courant, la lumière 
est presque fixe. La forte consommation spéci- 
fique confirme les faits connus. La puissance 
déterminée au wattmètre a été de 249 watts ; 


la valeur du facteur de puissance cosy était de 
0,873. Pour une tension de 110 volts et des ré- 
sistances non inductives, la consommation spé- 
cifique est de 3,57 watts et le cos » a pour va- 
leur 0,96. Avec une résistance inductive, la con- 
sommation spécifique s’abaisse a 2,04 watts, et 
le cos 9 tombe à 0,56. L'emploi de telles lam- 
pes n'est donc pas recommandable. Dans la 
lampe à courant alternatif, l'usure par heure des 
charbons a été de 5"",3 au charbon supérieur 
et 5%%,7 au charbon inférieur. 


(À suivre.) E. B. 
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SUR UN POINT DE LA THÉORIE DE LA COMMUTATION 


1. La commutation d'une dynamo à courant continu ne peut se faire convenablement qu’à 
la condition connue (’): 
RT>L (1) 


où T est la durée de la commutation, L la self-induction de la bobine (*) en court-circuit et 
R, la résistance de contact d’une lame du collecteur avec le balai dans la position où le 
contact est le plus étendu. 

La condition (1) a été donnée pour la première fois, croyons nous, par M. Girault (). 
Lorsqu'elle n'est pas satisfaite, la densité de courant croît indéfiniment à la sortie d’une 
lame, d'où production inévitable d’étincelles. 

Mais pour établir I inégalité (1 Jon suppose que le balai a juste la largeur d’une lame du col- 
lecteur et que par suite iln’y a jamais qu'une bobine en commutation sous chaque balai. 
Que se passe-t-il lorsque le balai embrasse plusieurs slames du collecteur ? On admet sou- 
vent, d’une manière plus ou moins explicite, que la condition subsiste. Mais est-ce bien 
exact et quelles définitions doit-on donner alors de R,, L, T ? Car on pourrait en imaginer 


plusieurs. 


(') Voir Janet, Leçons d’électrotechnique générale ; ArxoiD, La machine dynamo à courant continu. 

(2) Plus exactement, L est la moitié de la self-induction de l'ensemble des deux bobines symétriques qui passent simultané. 
ment sous les deux balais (machine bipolaire). La mème remarque s ‘applique ci-dessous à la définition de M. 

(3) P. Ginautt, Société internationale des Elect., séance du 4 mai 1898 et Industrie Électrique, t. VIT. Cf. Thonsurx Rein, 


Eclairage Electrique, t. XV. 


362 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LI. — Ne 24. 


Pour résoudre la question il faut recommencer avec les nouvelles hypothèses les calculs 
faits pour un balai de la largeur d'une lame, et ce sont les résultats de cette étude que nous 
nous proposons defaire connaitre. 


2. Nous supposerons que la largeur des balais est double de celle des lames du collecteur 
(l'épaisseur de l'isolant entre les lames est 
l négligée). Soient R et L la résistance et la 
self-induction de chacune des deux bobines 
N et P en commutation, M leur coefficient 
d'induction mutuelle, z et y les courants qui 
les parcourent comptés positivement dans le 
sens des flèches, T /a durée de la rotation de 
l'angle de deux lames (la commutation dure 
donc un temps 2T). Si I est l'intensité des 
Fig. 1. courants constants qui parcourent les enrou- 
lements de l'induit, les fils de jonction allant 
aux lames A, B, C qui, à l'instant {, sont en contact avec le balai, auront pour valeurs 
I — >, T —Y, I + y, tandis que les résistances de contact entre A, B, C et le balai seront 
respectivement égales à | 


0 ’ s 
sy 14 rear ye Levee Vode = 
7 g 7 a? ‘ # A # 
CP LOS III Pig Te f 
afea CE fey ets 
. 


SOLE EEG EAP IEEE” A 
sens du mouvement 
== 


Ro, Ry, Ro; 
l'origine des temps est l'instant ou A entre en contact et R, est la résistance de contact 
d'une seule lame lorsqu'elle touche entièrement le balai. Les expressions ci-dessus sont 
valables depuis ¢ = o jusqu’à t = T. 
Désignons encore par E, et E, les forces électromotrices qui agissent dans les 
bobines N et P. La loi dOhm nous donnera comme équations différentielles du 


problème : 


dx dy T Li 
LÉ ME (RER +R )2 Ry—R 7 1=E, 


(2) 


dx dy | T T 
MZ + LEY Ret (RER +R =): +R, — I =E. 
7 dt ( ess a er i 


Si on élimine z ou y entre ces deux relations on trouve une équation linéaire du second 
ordre à coeflicients variables, non intégrable en termes finis. Mais il est possible d'étudier 
directement sur le système (2) dans quel cas les densités de courant peuvent devenir 
infinies. 


3. Remarquons d'abord que l'intégrale générale de (2) contient deux constantes arbitraires. 
Les conditions qui les déterminent sont 
Ti = 1 Lier = Yr=o- (3) 

La première condition est évidente. Quant à la seconde elle exprime qu'en régime per- 
manent la bobine N joue le mème role que la bobine P, mais avec un retard de temps 
égal à T. Nous n’aurons du reste pas à faire usage de cette seconde condition. 

Les coefficients des inconnues dans le système (2) sont infinis pour! = o et ¢ = T. Ces 
valeurs de ¢ peuvent donc être des points critiques pour x et y et il faut étudier comment z 
el y se comportent aux environs de ces valeurs particulières de ¢. Bien entendu nous suppo- 
serons que E, et E, restent finis pour toute valeur de ¢. 
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Première proposition. — L'intégrale générale peut être infinie pour t = o, mais pour celles des 
solutions qui restent finies, x devient forcément égal à 1. 

Passons sur la première partie de l'énoncé où il ne s’agit que d’une simple possibilité et 
occupons-nous de ce qui concerne la valeur limite de x lorsque z et y sont finis pour 
{= 0. 


Eliminons e entre les équations (2). Il vient : 


(L? — M) + LRT 2 A quantité qui reste finie lorsque ¢ tend vers zéro. (4) 


t 
Si z tendait vers unevaleur finie x, différente de I, (4) montre que e devrait être infini pour 


t = 0, c'est-à-dire que la courbe en ¢, x serait tangente à l'axe des z. Soient 
Qun point de la courbe infiniment voisin de z,, QS la perpendiculaire abaissée 7 
sur Or, QH la tangente. On a, en valeurs absolues, au point Q: 


dx _SH z—] _ IS 


dt SQ t SQ 
d'où 
dr z—1_ SH 
dt t IS 
Or IS a pour limite Iz,, quantité finie, tandis que SH, inférieur à Sz, en va- 
dx _x— I 


leur absolue, est infiniment petit. Donc a et = seraient des infiniment 


grands d'ordre différent et l'équation (4) ne pourrait être satisfaite. La valeur 
limite de x ne peut donc être que I. Fig. 2. 
Deuxième proposition. — L'intégrale générale reste toujours finie pour t =T. 
En posant pour simplifier I + y = n, les équations (2) donnent, dans le voisinage de 
bs]. 
dx dr 


L F7 +M p7 + (R +R,+R, 7) x — Rm = quantité finie (5) 


METER t (RER +R, g 


7 = quantité finie. 6 
T )u=4 (6) 

Si x et ņ étaient infinis de même signe lorsque ¢tend vers T par valeurs inférieures, 
LE et m seraient aussi infinis et de mème signe. Supposons les positifs. Alors la relation (5) 


di 
entrainerait : 


Rm > (RRR 7) 


(car le coefficient M de deux bobines voisines de l’induit est toujours positif), tandis que 
pour (6) il faudrait : | 


Re >(R+R +R)» 
d’où, par multiplication, 


R>(R+R+RT) (R+R +R, 7—7) 


ce qui est manifestement impossible. Le résultat est le même si on suppose les x et ņ néga- 
tifs tous deux. 
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Supposons-les maintenant de signe contraire; l'élimination de ez entre (5) et (6) 


donne : | 
M) Tu (R+R+R, +) +LR] 2 


T 
équation également impossible, car tous les termes du premier membre seraient infinis de 
même signe, en vertu des conditions M? < L’, ¢ < T. 

La même équation ne pourrait pas davantage être satisfaite avec z fini et x infini, de signe 
` quelconque. 


J | MR, AL (R + R, + R, sil ñ —= quantité finie, (7) 


L'élimination de @ permettrait d'établir de mème que z ne saurait ètre seul 
infini. u 

Par exclusion, on voit que z ety restent forcément finis pour t = T. 

La même analyse appliquée à ¢ = o montre, au contraire, que rien n’empécherait z et y de 


: dr : | 
devenir infinis pour cette valeur, car z et seraient alors de signe contraire (¢ tendant vers 


la Li e d e,e e ee 
zéro par des valeurs supérieures) et de même pour y et —. Ce sont les conditions initiales 


dt 
(3) qui excluent ces solutions infinies. 
Troisième proposition. — La solution générale en y admet toujours la limite — | lorsque t tend 
vers T. | 
Puisqu'il est maintenant établi que x ét x restent finis, nous pouvons simplifier l'équation 
(7) et, en mettant de nouveau I + | au lieu de x, l'écrire sous la forme: 


(L? — M9% ral LR,T att Ya quantité finie. (7) 


Il n'y a plus qu'à reproduire les raisonnements faits sur l'équation (4) pour déduire de (7°) 
que y admet la limite — I. 

Quatrième proposition. — La densité de courant à la sortie de la lameC reste finie pour t =T à la 
condition : 


m L'—M: M: 
RET>——=L———. 8 
at L 8) 
I} suffit pour établir cette proposition de faire voir que LE y = admet pour ¢ = T une 


limite finie. 
Ou encore, il faut montrer que la courbe qui donne les variations de I + y en fonction 
de ¢ — T nest pas tangente à l’origine à l'axe des ordonnées. 


l+y Raisonnons encore par l'absurde : supposons que at! croisse indéfiniment 


Q S par valeurs positives. Sa dérivée sera positive (rappelons que l’on a £ < T), d’où 
dy, l+y 
H pee (9) 
Géométriquement cette inégalité exprime comme plus haut que 
OL4-T SH < SO ou SO — SH >o. 
Fig. 3. Ecrivant alors le premier membre de (7’) sous la forme 


(Lt M) [G+ + TA EEE My) ty 
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on voit, en vertu de (8) et (9), que les deux termes sont positifs et que le second est infini- 
ment grand. 
La somme ne peut donc pas être finie contrairement à ce qu’impose l'équation (7). 


I 
Tous les signes changeraient, mais non la conclusion, en supposant que z tende 


vers — ©. 

Mais par contre si la condition (8) n'était pas satisfaite le raisonnement ne pourrait plus 
se faire. La densité de courant pourra devenir infinie et le deviendra effectivement comme 
nous l’établissons plus loin. 

Quant à la densité dans la lame A lorsque le courant commence à y passer (é infiniment 
petit), elle reste toujours finie, quelque soit R,. C'est une conséquence de l'équation (4) 
dx —I 

t 


où = et = sont de mème signe pour {infiniment petit. 


dt 


4. L'emploi de développements en séries permet d'établir la nécessité de la condition (8) 
pour que la densité de courant ne devienne pas infinie et de démontrer également les pro- 
positions précédentes, mais par des procédés de calcul moins élémentaires. 

Prenons x ety comme inconnues: l'avantage est que les sec ‘onds membres 8, et8, des 
équations en xz et y restent finis même pour t=T. 

Etudiant d’abord les équations sans seconds membres, on trouve qu'o ‘on peut y satisfaire 
par des expressions de la forme: 


2 = C,(T—2)*[A.+A,(f—)+---]+C,[B.+B,(T—4+---] 


n =C, (T— i) [a +a, (T —O+---]+C,[6,(T—O+---] (10) 
d — LR,T 
S N 


C,, C, sont les constantes arbitraires. La convergence des séries résulte d’un théorème de 
M. Fuchs sur l'existence d'intégrales dites régulières pour les équations linéaires dont les 
coefficients n’admettent comme points critiques que des pôles d'ordre de multiplicité suffi- 
samment faible (Voir Jordan, Cours d'analyse, t. III, 2° édition, § 146, p. 177). 
Les coefficients A,, B,, a, sont différents de zéro, tandis qu’il n'y a pas de terme en b.. 
Nous écrirons pour simplifier 


r= C,(T—¢) F(T—)+C/f(T—24) . 
n =C, (T — t} PT — 4H) C (T —¢) 
en nous rappelant les conditions 
F (0), fo), $ (0) ~o, 9 (0) =o. (11) 
La méthode de la variation des constantes donne la solution des équations avec seconds 
membres. On trouve ainsi pour y: 


M/+ Le) 8, —(Lf+ Me) &, 
=(T— t) p f CM, a dt 
OO" J, MNT — 0 [Fe 27) 
ef ee — (MF + L®)& de 
(L? — M*) (Fe — Pf) 
Les limites inférieures d'intégration dépendent des conditions initiales. 
Le facteur Fp — f du dénominateur ne peut s’annuler pour ¿=T en vertu de (11). Par 
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suite la seconde intégrale reste toujours finie pour ¿=T et comme T ? ; a pour limite 6,, 


quantité finie, la 2° ligne de l'expression de » donne pour un terme fini. 


7 
T—t 

Si la condition (8) est satisfaite, c'est-à-dire si 2>1, la 1" intégrale est, dans le voi- 
sinage de T, infiniment grande d'ordre 4 — 1. Le 1" ligne donne alors dans le quo- 


tient un terme d'ordre 2— (2— 1) — 1 ou 0, c'est-à-dire un terme fini. Nous retrouvons 


ce résultat que la densité reste bien finie. 
Mais si « est inférieur à 1, la 1 intégrale prend pour ¿=T une valeur finie et non nulle 
(sauf cas tout particulier) car il n’y a aucune raison pour que =T. 


Le terme correspondant de a 


sera de l'ordre de (T —?)*—', infiniment grand par 


conséquent. 

La nécessité de la condition (8) se trouve ainsi établie. 

La même analyse appliquée à l’autre point critique ¿=o conduit à une étude de la 1" 
proposition plus complète que celle qui a été donnée. 

Remarque. — Si a se trouvait être égal à un nombre entier, la forme (10) des expressions 
de x et ņ ne serait plus valable. Il faudrait alors écrire C, + C; log (T — ¢) au lieu de C,. Les 
conclusions subsistent. 


5. Il est maintenant facile de se rendre compte de l'effet produit sur la commutation par 
l'élargissement des balais ou la subdivision du collecteur. 
1° Supposons d'abord que l'on double la largeur d'un balai ne couvrant primitivement 
qu’une lame. Avec les définitions que nous avons choisies, R,, T, L ne changent pas de 
valeurs. Comme le second membre de (8) est bien inférieur au second membre de(1), on 
voit qu'une bonne commutation devient plus facile à obtenir. 
2° Sans toucher aux balais, on double le nombre de lames du collecteur en divisant 
en deux chacune des bobines de l'induit. Si L’ et M’ se rapportent aux nouvelles bobines 
on aura 
L=2L'+2M. 
n 


D'où il résulte (M’ étant toujours positif) que LT sera inférieur à L et même pas mal 
2 


! 


plus petit. D'ailleurs R, est doublé tandis que T est divisé par deux. Le produit R,T ne 
change pas et la commutation est encore facilitée. 
Ces résultats sont d'ailleurs bien connus des praticiens. 


6. La méthode de calcul employée se généralise au cas d’un balai couvrant un nombre 
quelconque de lames. Ainsi pour un balai couvrant trois lames la condition (8) doit être 
remplacée par 


L M M 
MLM 
M'M L 


RTS _ (L—M’)(L?+ LM’—2M?),_ L?—M?__ (M'—M'L}) (8) 
LM | L? — M? LE” L (L?— M") 
M L 


M’ est l'induction mutuelle des deux bobines extrémes parmi les trois en commutation. 
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L'inégalité (8) est plus avantageuse que (8), car son second membre est plus petit que 
celui de (8), mais la différence est peu sensible. Le second membre de (8^) ne peut d’ailleurs 


pas devenir négatif : cela résulte de ce que la forme quadratique FL (27 + y? + 3°) + Mys 
2 


+ M':z + Mry est essentiellement positive. 

Enfin ilest intéressant de signaler que la condition (8) subsiste même si le balai n’a pas 
une largeur double de celle d'une lame. II suflit qu'il soit plus large qu'une lame, de manière 
qu'il y ait par moments deux bobines en commutation pour que la condition (8) se substitue 
à (1). En définitive on peut donc dire que c'est l'inégalité (8) qui intervient toujours en 
pratique. 

Mais, si la question de savoir quand la densité de courant reste finie se trouve résolue, 
il serait fort utile de déterminer quel est son maximum pour pouvoir discuter complètement 
les meilleures conditions à réaliser. La solution semble malheureusement devoir être très 
difficile à obtenir et le résultat sera compliqué car il dépendra de la loi de variation de 
E, et E,. A. LIÉNARD. 


LA RÉPARTITION DU COURANT DANS LES ELECTRODES /Suite) ('). 


Cas particulier. — Supposons l’électrode rectangulaire d'épaisseur variable : 
e=mx(h—zx), | 
c’est-à-dire taillée en biseau, et cherchons l'écartement à donner aux électrodes en chaque 
point pour faire régner une densité de courant constante : 


RS 
xdr p'xl ` 


On déduit de cette relation : 
dl =— k XxX Xx dz, 
et en intégrant : 
I= kx x (h— 2), 
car pour z = À, on a: I =0. | 
En égalant cette expression de I à celle générale obtenue dans une des équations diffé- 
rentielles fondamentales du début et en notant que l’on a ici : 
d dl 
OS FF, 
et : 
e =m x (À — T), 
on obtient la relation : 


L E E E T A 
4 dx 


(*> Eclairage Électrique, tome LI, 8 juin 1907, page 334. ` 


+. 


368 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. Li. — No 24, 


c’est-à-dire : 


ERE A TA 


= SAN ANR 


IP 
Fig. 10. — Écartement linéaire à donner à des électrodes taillées en biseau, pour assurer une densité de courant construite 
sur une électrode rectangulaire de plongée inférieure à la plongée maxima utilisable (t). 
et en intégrant : 
‘= [A re F 


~- XT, 
p xm 


fonction linéaire qu’il est très facile de réaliser en inclinant simplement Félectrode 


(‘) Comme on a, dans le cas de la densité de courant constante : 


n—ọ l 
E—o |, 


on voit que les deux droites représentatives de la tension et de l'écartement des électrodes vont se couper en un point P situé 
sur la droite AP. 
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Variation de la tension le long de l'électrode. — En égalant les deux valeurs de I, on a 
obtenu : 
keh c(h —2) a XAI) dn 
xA X (A— x) aF 
c'est-à-dire : 


Dee. 7. 
m 


et en intégrant : 
n = E — EX e ex T, 
m 


(car n = E pour z = 0), 
ou, en faisant intervenir la force électromotrice de décomposition 9: 


k A 
(n—9)=(E— +) — ZE x a. 


Maximum de longueur d’électrode A. — La condition électrochimique d’électrolyse normale 
se traduit, avons-nous vu, par l'inégalité : | 


| Gi—+)20. 
On en déduit, pour la base de l’électrode (x = À), point pour lequel la tension est visi- 
blement la plus faible : 


SAXE, h 
ťa 


c'est-à-dire un maximum pour la longueur de l’électrode, si l’on veut qu'une densité de 
courant constante règne sur toute sa surface : 


AL E2 | 


Si la longueur réelle de l’électrode était plus grande que ce maximum, l’électrolyse 
normale s’arréterait sur l’électrode à une distance z donnée par la relation : 


(a=) =o =(E—)— Xe xa, 
m 
c’est-à-dire : 


m 
ao (E — +) 


En remplaçant dans cette relation m par sa valeur en fonction de l'épaisseur e, de l’élec- 


trode dans le plan d'immersion et de sa longueur À: m= A 
à 


Es 
h<y/@-) xp 


En comparant le maximum de A à celui trouvé précédemment pour l'électrode rectangu- 
laire à rapprochement parabolique, on constate que l'électrode taillée en biseau devrait 
avoir une épaisseur double de celle de l’autre dans le plan d'immersion pour que sa plon- 
gée maxima utilisable soit la mème. A épaisseur égale dans le plan d'iminersion, la plon- 
gée maxima utilisable de l'électrode rectangulaire à rapprochement parabolique est 


V2 = 1,414 fois plus considérable que celle de l'électrode taillée en biseau. `- 


, on obtient : 
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L'application numérique faite précédemment peut donc s'étendre à ce cas en tenant 
compte de ce facteur de comparaison. 

En remarquant que l’on peut poser: m= tga, a étant l'angle du biseau, on pourra com- 
parer ce genre d’électrode au cône d'angle au sommet 2a étudié un peu plus loin, et en 
déduire des conclusions analogues. 


Epaisseur de l'électrode au point d'immersion dans l’électrolyte. — On a posé la relation : 
e =m X (h — x), qui correspond à la forme spéciale en biseau donnée à l’électrode. 

On en déduit: e mx, expression qui relie l'épaisseur e, de l’électrode au point 
d'immersion à sa plongée À, et par suite la valeur maxima de cette épaisseur correspon- 
dant à la plongée maxima: 


2 
Cmaximum = X Amasimom = -— X E — >). 
PE 


Maximum de la densité de courant constante. — Cette même inégalité donne : 


E 


k<—T x (E — = L 
<x E) ou ky E-0xi 


c'est-à-dire la valeur maxima de la densité de courant constante qu’il soit possible de faire 
régner sur toute la surface de l'électrode. 

Notons que l’on pourra disposer de m ou e, et de A, c’est-à-dire de l'angle plus ou moins 
ouvert du biseau et de la longueur de l’électrode, pour faire varier ce maximum, à défaut 
de la tension (E—+), dont on ne peut faire varier la valeur qu'entre d’étroites limites, 
ainsi qu'on l'a vu dans l'étude de l’électrolyse des mélanges. 


DIFFÉRENTES FORMES D’ELECTRODES. 


Nous passerons rapidement en revue différentes formes d’électrodes qui présentent un 
intérêt particulier. 

Cas d’une électrode cylindrique concentrique à une autre, ou dont le diamètre est suffisam- 
ment petit relativement à la distance à l’autre électrode, et à la résistivité de l’électrolyte, 
(e >< 4). 

Nous écrivons comme précédemment la loi d'Ohm pour l’électrolyte et pour l’électrode : 

Pour l’électrolyte : 

eens p <lx< dl 

Pm xX EX DX a’ 
en supposant que la section moyenne offerte au passage du courant dans l’électrolyte soit: 
m><n >< D, c'est-à-dire d'un diamètre moyen m X D, m fois plus grand que le diamètre de 
l’électrode. 

Pour l’électrode : 


C'est-à-dire que l’on a dans ce cas les deux équations différentielles générales analogues 
à celles trouvées précédemment : 
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di mx rx D 
et: 
j= — © > D? dr. 
EH ho dz 


En différentiant cette seconde équation par rapport à z, et en égalant les deux valeurs 


de ai, on obtient : 


dx 
D 4 < «>< D 
og a ee 
c'est-à-dire : 
ho><m _ di 
D>’ G—+) dm 
On posera: 
ho><m a 
p xIxD ” 


et on résoudra comme précédemment. 
Il est intéressant de noter les faits suivants : 
Pour une électrode rectangulaire, dont une seule face travaille : 


Se, 
p xixe 
Pour une électrode rectangulaire dont les deux faces travaillent : 
mo __ 2p | 
p x<lxe 
Pour une électrode cylindrique dont toute la surface travaille : 
Da ho XX m | 
p x<lxD 
C'est-à-dire, en supposant le diamètre du cylindre égal à l’épaisseur de l’électrode plane, 
D=e: | 
a’ am Xa“ = AMX 3. 
Or la limite de l’électrolyse normale est donnée par: 


a<y/t. 
x 


Il en résulte (dans cette hypothèse de D—e comme comparaison), que la variation de 
tension en fonction de la profondeur est bien plus importante (4 m fois plus ou 2 m fois plus), 
avec une électrode cylindrique qu'avec une électrode de section rectangulaire, — que la 
densité de courant suivra la même loi, et par suite que les dépôts galvaniques ou l'usure 
électrochimique seront encore moins réguliers pour l’électrode cylindrique, d’un diamètre 
supposé égal à l'épaisseur d’une électrode plane correspondante. 

Cependant, à volume égal, le cylindre offre moins de surface et plus de section que le 
parallélipipède rectangle, dont la surface peut tendre vers l'infini, en réduisant l'épaisseur en 
conséquence, tandis que la section tend vers zéro: à volume égal de matière le cylindre 
réalise donc une meilleure répartition de la tension et de la densité de courant que l’élec- 


trode plane. 
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Chacun sait la forme que prennent les crayons de zinc dans les essais de piles électriques. 
La décharge étant alors assez rapide et continue, les actions secondaires (formation de 
cristaux d’oxychlorure de zinc adhérents) passent au second plan dans le flou de l'expé- 
rience, et la forme du crayon de zinc représente bien la répartition exacte de l'attaque élec- 
trochimique aux différentes profondeurs, le « pouvoir des pointes » agissant ici pour mainte- 
nir l'exactitude de la forme, l’électrode étant en voie de dissolution. 

D'une manière générale, les actions électrochimiques sur l’électrode cylindrique isolée 
seront rapidement influencées par le pouvoir des pointes. L’électrode cylindrique s'ovali- 
sera dans un sens, ou dans le sens perpendiculaire au premier, suivant qu’elle sera le siège 
d'un dépôt galvanique ou celui d’une usure électrochimique, pour peu que la durée d’appli- 
cation du courant soit suffisamment prolongée. 

Cas particulièrement intéressant: les deux électrodes sont deux cylindres à are commun. — La 
distance entre les deux électrodes est rigoureusement la même partout : /— constante. 

La formule ci-dessus s’applique alors particulièment bien, et on constate facilement les 
faits suivants, au point de vue de la régularité du dépôt ou 
de l'attaque. 

Cette régularité sera d'autant plus grande que la lon- 
gueur d'immersion sera moins considérable ; 

L’électrode cylindrique d’un plus grand diamètre et 


d’une meilleure conductibilité (5) ; 
\ 
La distance entre les électrodes plus considérable et 


l’'électrolyte plus résistant (9’ >< J). 

Il y aura, d'autre part, avantage à retourner périodique- 
ment bout pour bout l'électrode cylindrique, c’est-à-dire 
l'entrée du courant, pour la régularité du dépôt. 

I] y aura avantage à coucher horizontalement les deux 
cylindres concentriques, pour que la concentration soit 
uniforme parallèlement aux génératrices (les courants de 
diffusion par variation de densité sont verticaux), et par 
suite pour que la force électromotrice de décomposition 9 
soit constante suivant les génératrices. 

ll y aura enfin avantage à faire tourner le cylindre axial 
où nous supposerons devoir se produire le dépôt galva- 
nique, pour éliminer ainsi l'influence des concentrations 
différentes avec la profondeur de chaque génératrice. 

L’électrode extérieure, où nous supposons devoir se 
produire l'attaque, peut être fixe: le pouvoir des pointes 
Fig. 11. — Usure des crayons de zinc dans même régularise toujours l’attaque. Mais on aura soin de 

les essais de piles électriques. — M = cône i e $ : j 

dù à Pabaissement du niveau de Pélectro- faire les arrivées de courant en chicane, c'est-à-dire d'un 

a a bout pour le cylindre axial, du bout opposé pour le SA 

au pôle +. lindre extérieur, qui pourra n'être pratiquement qu'un 

demi-cylindre. Les inversions périodiques d'arrivée de 
courant devront aussi se faire en chicane. 

Enfin, les conditions les meilleures seront remplies en amenant le courant sur le cylindre 
axial non plus par le bout, mais par des balais suivant une génératrice, et en bien répartis- 

ant le courant sur le demi-cylindre extérieur. 
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On arrive ainsi à établir les meilleures conditions théoriques pour l'obtention d’un bon 
dépôt électrochimique ; celles-ci sont réalisées en pratique dans la fabrication des tubes et 
planches de cuivre électrolytique par le procédé Elmore. 

Dans l’application de ce procédé, on trouve de plus une molette en agate destinée à com- 
primer le dépôt électrochimique au fur et à mesure de sa production, pendant la rotation 
du cylindre cathode. On obtient ainsi des cylindres creux de cuivre pur électrolytique com- 
pact, dont on fait des planches en les fendant suivant une génératrice. 


Conditions pour que la densité de courant soil constante sur toute la surface de Pélectrode. — 
Posons : 
Densité de courant — constante. 
o d| _mx G — +). 
zx Dxde p Xxl 
On en déduit: | 
k ><! >< l 
m 


t—7= 


et en différentiant successivement deux fois cette équation par rapport à z : 
d l 
dx m dx 


el: 
d _ kọ dl 
d m” da* 
En portant ces valeurs dans l'équation générale obtenue plus haut: 
_hpxm_ dr Le 
DX p' ri% ET 
on obtient la relation: 


exp kxe dl 
D m dm 
que l'on peut écrire: P 
al Zé hm >< F 
(ie) = Dx<p ae 


Equation analogue à celle de l’électrode rectangulaire et qu'on résoudra de la mème 
façon. 
l= h — U 
2D >< 9’ 
c'est-à-dire une relation parabolique. 
l, est déterminé par la densité de courant en considérant le point d'immersion, ou 


2m X ey 


Gi = DZ 


-XTX (2h — z3), 


=E: 
p=mX(E— 3), 
P X ho 
Tension n le long de l'électrode. — En écrivant que la densité de courant est constante, 

ona: 

sel 1-00) 

rXxDXxX dr = p xl =} Ta 
c'est-à-dire : 

dên Ake | 


da? D 
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et en intégrant : 


ga EAE rg (2h — 2). 


D 
Limite de lélectrolyse normale. — Calculons y,, et posons la condition électrochimique : 
Ta — ? > 0. 


La relation précédente donne: 
ee TOR 2k XxX ox h? 
ih D 
On en déduit: 
2 
N ah xi >x< hè 


et à ún facteur constant près, les mêmes conclusions que pour l’électrode rectangulaire: 


h< <y €- DX 


Si l’on suppose D =e, on constate que la quantité sous le radical est 4 fois plus petite que 
pour l’électrode plane à une seule face, ce qui constitue pour la longueur de l'électrode A 
un maximum deux fois plus petit, toutes choses égales d’ailleurs. 

On retrouverait ici, pour le cylindre, toutes les conclusions déjà notées pour l’électrode 
` plane. 

. Pour répartir uniformément le courant sur le cylindre axial, l'électrode enveloppante ne 
devrait donc pas être un cylindre, mais un tronc de paraboloïde, tel que sa parabole de sec- 
tion longitudinale satisfasse à l'équation ci-dessus déterminée. 

I] n'y aurait plus lieu de renverser le sens de l'arrivée du courant, et on conserverait la 
disposition verticale, sans mouvement de rotation. Une agitation mécanique de l’électrolyte 
ou obtenue par insufflation d'air comprimé, empêcherait l'établissement de couches de den- 
sités différentes et les variations de concentration perturbatrices. 


Electrode conique. — Cette disposition serait intéressante à appliquer dans l'analyse élec- 
trochimique : on verra, en effet, qu'il suffit de donner aux deux électrodes 
superposées une forme conique facile à réaliser dans la pratique pour 
obtenir une répartition uniforme du courant sur toute la surface de 
l'électrode. 

Avec les mèmes notations que précédemment, on a immédiatement, 
par application de la loi d'Ohm : 

Pour l’électrolyte : 


x 
gg —Ê x di, 
ax Xr >< UT 
Pour l’électrode : 
Fig. 12. — Electrode x dz 
conique. dy, = — e oe xI, 
avec : 
r=(A—2z)tgz. 
Fin supposant le cas de la densité de courant constante = k, on doit avoir : 
A Aa À: Le : — 7 


rx (Ar) xtgaxdre a Xxl 
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c'est-à-dire, en intégrant : 
I=n<kx<tgax(r4— hy 
la constante d'intégration étant nulle, car on a I= 0 pour z= h. 
En égalant les deux expressions de I, on obtient : 


- = 2 2 
TX kx tga x (z — hf =— 228 À T < tg mq 
p dx 
ou: 


de=— k xp x dz, 
tga 
et, en intégrant : 
n =E — kx px — XT, 
. tg x 
ou, en introduisant la force électromotrice de décomposition ọ : 
| I 

G—s)=E-s)— A p< — XE. 

ig a 


En écrivant, comme précédemment, la condition électrochimique : 
Ta — 9 0, 
on en déduira la limite de l’électrolyse normale sur l’électrode, c’est-à-dire le maximum de 
hauteur du cone: 


h<(E—q)>< 784, 
kxe 
et la densité de courant constante maxima : 
tgz 
a AK(E—-3) x <—. 
On remarquera que, comme on a: 
G— 9? — + 
p xl 
l'écartement / entre les électrodes suit la même loi que : y = f(x). Par suite, cet écar- 
tement est ici une fonction linéaire, et l’électrode enveloppante devra être également un 
cône. 


Ona: 


? 


dy =k x p' x dl=— k x p x — x dz. 
tga 


On en déduit: 

ET À = — 
| ep Xtga 

Par conséquent, ce cône enveloppant sera d’un angle au sommet plus ouvert que le pre- 
mier. 

C’est là une disposition très facile à réaliser et particulièrement avantageuse dans la pra- 
tique de l'analyse électrochimique, puisqu’en adoptant pour le récipient-électrode cette 
forme conique au lieu de celle de la capsule ordinairement employée, et en donnant éga- 
lement à l’autre électrode pleine, suspendue au milieu de cette capsule conique, une forme 
conique, mais plus pointue, on réalise une densité de courant pratiquement constante sur 


LL 
. 
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toute la surface de l’électrode, — on a vu importance de ce facteur dans l'étude de l’élec- 
trolyse des mélanges, — et en mème temps le volume d’électrolyte nécessaire est réduit au 
minimum. 

D'autre part, la forme du cône est extrêmement rationnelle, la section offerte au passage 
du courant dans l’électrode étant d’autant plus considérable que ce courant est lui-même 
plus intense. Une application numérique montre, en effet, combien la répartition du courant 
y est favorablement réalisée. 

Cas d’une électrode en cuivre et bain de sulfate de cuivre. — Soil : 


l 6 : CH 


PNR ’ 
10000000 


E — 9 = 0o"*!,1; tg x= tg 30° = 0,57735; = ( 
k = 07,01 par cinq. ; oS 1G: 

Ona alors: | 

Pour l'écartement des électrodes dans le plan d'immersion : 


EE Lt igi 6. 
px 21,9 X0,01 


Pour la plongée maxima que pourrait avoir l’électrode conique en cuivre : 


— 21 X 0,57735 X 10000000 L 3 658 438 — 36.084", 38. 


LPS — 
16 < 0,01 
Cas d’une électrode en plomb et électrolyte sulfurique. — Soit: 


| E I 140 ohm: cm 
E —ọ = 0" 1: tg x = tg 30° = 0,57735; p = (19.140 z ) ; 
I 000 000 


\ ‘ 
k' = 0*,1 par cmq. ; ried aad 
On a alors: 
Pour l'écartement des électrodes dans le plan d'immersion : 


[—E—3? O.I 
0 


— — oem 


= Xk 0,5%Xo,1 
Pour la plongée maxima que pourrait avoir l’électrode conique en plomb : 


Maani — eis 0.9 735 ee = 90 165°° = 301™,65. 


0,1 X 19,140 

Les valeurs très élevées de ces plongées maxima montrent manifestement combien la 
répartition du courant est bonne dans cette forme conique d’électrode. 

Mais il est juste d'ajouter que le diamètre du cône dans le plan d'immersion serait consi- 
dérable, car on a: n= AX tga. En somme, l’électrode conique se rapproche beaucoup de 
l'électrode plane taillée en biseau, mais elle est d’une application meilleure en pratique, 
l'électrode n ayant plus de dos, et toute sa surface immergée étant active. 

En s'en tenant à un diamètre donné du cône dans le plan d’immersion, et en en faisant 
varier l'angle au sommet, on retrouverait des conclusions analogues à celles de l’électrode- 
taillée en biseau, dont on ferait varier l'angle d'ouverture. 

On traiterait de la mème manière le cas d'une électrode en tronc de cône. 


(A suivre.) 
G. Rosset. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur les pertes d’énergie dans les diélectri- 
ques placės dans un champ alternatif. — B. 
Monasch. — Annalen der Physik, n° 5, 1907. 

Les pertes d'énergie qui se produisent dans 
les diélectriques solides et liquides situés dans 
un champ électrique périodiquement variable 
présentent un intérét physique et technique. La 
cause des pertes a été interprétée de deux 
façons différentes. Dans l'une des interprétations 
on attribue les pertes, ou, au moins, une partie 
d'entre elles à des phénomènes de frottement 
moléculaire et à un retard de l'induction élec- 
trique sur l'intensité du champ électrique exis- 
tant, d’après un phénomène analogue a celui de 
l'hystérésis magnétique. L’autre explication 
repose sur l'existence de phénomènes quelcon- 
ques de conduction, de nature électrolytique ou 
autre. Les études expérimentales relatives à 
l'hystérésis ont été compliquées considérable- 
ment par les phénomènes de viscosité que pré- 
sentent la plupart des diélectriques et ont donné, 
pour la plupart, des résultats négatifs. Un expé- 
rimentateur, V. Hoor, a fait des études sur un 
papier préparé d'une façon particulière, avec 
lequel il est parvenu à déceler une hystérésis 
statique régulière, c’est-à-dire une perte d’é- 
nergie constante par cycle, même pour des 
cycles électriques très lents. 

La connaissance des pertes d'énergie dans le 
diélectrique des condensateurs et des câbles est 
très importante. L'auteur a cherché la relation 
existant entre ces pertes et la tension ou l’inten- 
sité de champ électrique. 

La méthode employée par l’auteur repose sur 
l'emploi d’un pont déjà utilisé pour les mesures 
de capacité et pour l’étude de la variation de la 
constante diélectrique avec la fréquence. Les 
quatre branches du pont contiennent : l'une le 
condensateur dont on veut déterminer les pertes, 
condensateur que l’on peut toujours considérer 
comme remplacé par une capacité idéale c, et 
par une résistance w, non inductive en parallèle 
avec la capacité ; la deuxième un condensateur 
sans pertes de capacité c, avec une résistance 
#, non Inductive en série; les troisième et qua- 
trième branches des résistances non inductives 


w, et w,. Dans ce qui suit, toutes les résistances 
sont exprimées en ohms et toutes les capacités 
en farads, quand aucune autre indication n'est 
donnée. Soient n le nombre d’oscillations com- 
plètes du courant alternatif en 27 secondes; E 
la valeur efficace de la tension dans la branche 
du conducteur à étudier, en volts; A la puis- 
sance consommée dans la branche du condensa- 
teur étudié, en watts; 4 le complément de lan- 
gle de déphasage entre le courant et la tension 
au condensateur étudié. Quand le pont, alimenté 
par un courant sinusoidal, est en équilibre, les 
deux conditions suivantes sont remplies : 

(12) 


Cy wy, a (16) 


C, Ws Ww 


n?C,Cow,w,= I 


Pour faire la mesure, il faut modifier c, ou 
(w,/w,) ou w, et (w,/w,) ou cy et w, jusqu'à ce 
que la diagonale ne soit parcourue par aucun 
courant. Des deux équations (1,) et (1,), on 
peut tirer quelques conclusions : 

Loi du carré. — Si l’on élimine c,, on obtient 
pour w, l'expression | 

= 1H RCW ms 
niCiw, Wr, 

La puissance consommée dans la branche du 
condensateur a étudier a pour. valeur 


Er Wi pe 
= — + — + E? watts. 
w, Inc Ws 


ncw, 


A= (2) 
Le facteur de E dans l'équation (2) ne reste 
constant que quand A, c’est-a-dire la perte dans 
le condensateur étudié, est exactement propor- 
tionnelle au carré de la tension E. Mais la con- 
stance de ce facteur déterminant l'équilibre 
d’après les équations (ra) et (1b), cette méthode 
donne un moyen commode et sûr pour vérifier la 
validité de la loi du carré pour la relation entre 
les pertes A et la tension E. Ce n’est que si cette 
loi est exacte que l'appareil intercalé dans la 
diagonale reste immobile quand, l'équilibre 
ayant été établi, on modifie la tension. 
L’équation (2) n'est pas suffisamment nette 
pour laisser voir au premier abord quelle doit 
être la valeur des modifications du réglage du 
pont nécessaire pour un écart donné de la loi du 
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carré. L'auteur a calculé pour cette version le 
tableau I établi d’après les hypothèses suivan- 
tes. Le pont est supposé équilibré à 1 000 volts 
avec les valeurs n—535,0; #$—=w,; C2 
— 2,31074 microfarad; w,—100000 ohms. Le 
tableau donne les valeurs que devrait avoir w, 
qui évidemment reste constant si la loi du 
carré est remplie, en admettant que les pertes 
soient proportionnelles à la puissance 2,1 de la 
tension. L’accroissement que présente la valeur de 
w, quand la tension augmente doit être très 
importante : 


TABLEAU I 


100 000 


107 140 
114 830 
119 580: 
123 070 


Proportionnalité des pertes et de la capacité. 
— L'équation (2) permet de voir encore autre 
chose. Dans l'équation (12) et (14) on déduit la 
valeur suivante dec, : 


1+ nicwn? w | pi 
Le facteur (14x? c$ a$) qui figure au déno- 
minateur diffère toujours peu de l'unité. Dans 
les exemples considérés, il a pour valeur 
1,000 193. On peut donc poser avec une très 
grande approximation : 


(c/c) = (m/s). 


Cette relation simplifiée est utilisée par lau- 
teur pour calculer la capacité c, du condensateur 
étudié. Si l’on suppose l'expression de c, intro- 
duite dans l'équation (2), celle-ci prend la 
forme : | 

(2°) 


On voit que si, pour la même tension et la 
même fréquence, mais pour des valeurs diffé- 
rentes de la capacité c,, le produit c,w, reste 
invariable, les pertes A sont proportionnelles à 
la capacité c,. 

Forme de courbe de la tension. — L'auteur 
calcule les grandeurs c, et w, des équations (1a) 


et (1b): 


À — n°cowac, E. 


Ici m 


C9 : spare E 
nèc w? w, 
W’, Ww, 


Ww, = —_____ 
1—+ n°ciui ws, 


Comme on le voit, chacune de ces expressions 
contient la fréquence n. Le réglage du pont 
était tel que, ou bien c, et w,, ou bien l'une de 
ces grandeurs et (w,/w,) puissent être modifiées, 
on peut en tirer une conclusion importante : 
le réglage du pont doit varier avec la fréquence. 
Si donc le pont est parcouru simultanément par 
plusieurs courants de fréquences différentes, on 
ne peut pas obtenir l'équilibre. 1] faut employer 
comme appareil de zéro un appareil ne répon- 
dant qu'à une fréquence, tel que le téléphone 
optique de M. Wien. Avec cet appareil, les 
harmoniques supérieurs n'interviennent pas. 
Mais on ne mesure pas les pertes existant réelle- 
ment dans le diélectrique du condensateur; on 
mesure seulement les pertes qui existeraient st 
londe fondamentale de la tension agissait seule 
sur le condensateur. 

Les nombreuses mesures effectuées par lau- 
teur, avec les corrections nécessaires pour la 
capacité des résistances ou pour les pertes dans 
le condensateur de comparaison, ont donné les 
résultats suivants : 

1° La loi du carré est remplie pour tous les 
diélectriques étudiés (différents verres, ébonite, 
papier imprégné, caoutchouc, jute imprégné), 
tant que l'on ne modifie que la tension ; 

2° Dès que l'on modifie une autre grandeur 
dont dépendent les pertes, comme la tempéra- 
ture, on constate des écarts apparents de la lor 
du carré : les pertes augmentent sensiblement 
pour de faibles élévations de température, daus 
les diélectriques étudiés tels que le verre et 
l’ébonite ; 

3° Un autre écart par rapport à la loi du 
carré se produit aux hautes tensions, quand le 
conducteur est établi de telle façon qu'il puisse 
se produire des décharges par les bords, Dans 
ce cas, les pertes par décharges, qui croissent 
sensiblement plus vite que le carré de la ten- 
sion, augmentent si vite aux tensions élevées 
que l'énergie dissipée par les pertes dans le dié- 
lectrique est négligeable en comparaison; 

4° La perte d'énergie dans le diélectrique est 
proportionnelle à la capacité et peut être consi- 
dérée comme proportionnelle à la fréquence; 
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5° Les valeurs des pertes d'énergie présentent 
de très grandes différences suivant la nature 
des différents diélectriques étudiés. Dans le 
verre par exemple, les pertes sont fortement 
variables suivant la nature du verre. C’est le 
flint qui a présenté les plus faibles pertes parmi 
les corps solides, abstraction faite de la parat- 
fine ; 

6° La méthode employée par l’auteur permet 
d'étudier commodément des tronçons de câbles 
de quelques mètres sous des tensions élevées. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Étude graphique de la commutation. — H. 
Linsemann. — Elektrotechnische Zeitschrift, 16 mai 1907. 


L’équation différentielle de la courbe du cou- 
rant de court-circuit d'un induit à courant con- 
tinu est connue et peut ètre résolue par des 
quadratures. L'intégration est, toutefois, impos- 
sible pour des fonctions connues et l'étude ana- 
lytique complète du problème présente des 
difficultés importantes au point de vue mathéma- 
tique. | 

L'auteur se propose d'indiquer une méthode 
permettant de construire graphiquement la 
courbe intégrale au moyen d’un polygone cir- 
conscrit, dont les côtés sont obtenus sans autre 
intégration par l'emploi d'une courbe auxiliaire. 
La construction est d'autant plus exacte que le 
nombre des côtés du polygone est plus considé- 
rable, et concorde suffisamment, même pour ua 
petit nombre de côtés, avec la solution exacte. 
La construction graphiqueest d'autant plusadmis- 
sible que les constantes de l'équation différen- 
tielle, le coefficient de self-induction et les résis- 
tances de passages ne permettent pas une 
détermination exacte et que l'exactitude de la 
solution analytique n'est qu’apparente. Les expé- 
riences de Everett et Peatre ont prouvé la con- 
cordance des courbes de court-circuit trouvées 
par le calcul et expérimentalement. Une prédé- 
termination de cette courbe d’après l'équation 
différentielle peut donc être utile pour le calcul 
de la machine. 

L’équation différentielle représentant les phé- 
nomènes du court-circuit dans un induit à cou- 
rant continu est la suivante : 


di. A ; I I 
ae Meg ts O sua 
an | os À Enr ) 


Dans cette équation, i désigne le courant total 
dans la bobine court-circuitée, 7, le courant 
d’une branche de l’induit, R la résistance de la 
bobine court-circuitée avec les jonctions au col- 
lecteur, R, la résistance de passage d'un balai 
au collecteur, L le coefficient de self-induction 
de la bobine court-circuitée, T la durée du 
court-circuit, «==1/T le temps écoulé depuis le 
commencement du court-circuit rapporté a T 
comme unité, e la f. é. m. induite dans la 


bobine. 
Si l'on décompose le courant total de court- 
circuit ¿=i +i, en la partie rectiligne i, =— ia 


(1— 2x) et le courant supplémentaire #,, et si 
l'on appelle e, la portion de la f. é. m. e, induite 
au temps x dans la bobine court-circuitée, qui 
correspond à la valeur instantanée de i, l'équa- 
tion différentielle (1) prend la forme simple : 


di i A T 
nt TA D np —— 0; 
an | Drome ie a 1G) 


1° méthode. — On construit deux courbes 
auxiliaires K, et K, (fig. 1) avec les coordonnées 


Fig. 1. 


X,X,, Y, et Y,, X, et X, étant des fonctions don- 
nées de x seul et Y,Y, des fonctions données de 
Y seul. A chaque point P, de la premiére courbe 
K, correspond une (ou quelquefois plusieurs) 
valeur déterminée de x, et a chaque point P, de 
la courbe K, correspond une valeur déterminée 
de y. Si l’on joint P, à P,, on voit, d’après la 
figure, que l'on a la relation : 


Ya — Xp 


By x, (3) 
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ọ étant langle d'inclinaison de P,P, sur 
l'axe X. 


Si l’on trace sur la figure principale 


(fig. 2) par un point P(x, y) dont l’abscisse x 
correspond au point P, et dont l’ordonnée y 
correspond au point P, de la figure auxiliaire 
(fig. 1), une parallèle a la. ligne de jonction 
P,P,, on considère celle-ci comme tangente aux 
courbes intégrales de l'équation différentielle (4) 


dy _ Y, 


Ya Xe (4) 


Fig. 2. 
A chaque point de la figure principale 


(fig. 2) correspond une tangente de la figure 
auxiliaire : ces éléments peuvent étre rapportés 
aux courbes intégrales de l'équation (4). 

On porte sur l'axe X de la figure principale 
(fig. 2) un certain nombre d’intervalles égaux 


À chaque intervalle correspond une verticale 
Yos Ji... Un point initial quelconque de la courbe 
intégrale K (fig. 2) doit être donné d'après les 
conditions du problème, car, dans chaque inté- 
grale d’une équation différentielle du premier 
ordre figure une constante arbitraire, et à cha- 
que valeur de la constante correspond une autre 
courbe intégrale. On construit, au moyen de la 
figure auxiliaire, ou bien on calcule d'après l'é- 
quation différentielle la tangente à l'origine. 
Sur la verticale suivante, on cherche un point 
x,y, tel que sa tangente coupe la précédente au 
milieu B de l'intervalle (x, —x,). En renouvelant 
cette construction de part et d'autre, on obtient 
un polygone circonscrit à la courbe intégrale 
ABCD.... Ce polygone lui-méme représente une 
équation à différences finies. La courbe inscrite 
K concorde avec l'intégrale exacte jusqu'aux 
petites grandeurs du 3° ordre si les tangentes 
successives se coupent au milieu de l'inter- 
valle et, sinon, jusqu'aux petites grandeurs du 
2° ordre. La condition que les points d’intercala- 
tion ABC soient situés au milieu des intervalles 
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compris entre deux verticales n’a donc pas 
besoin d'étre rigoureusement remplie. 

L'emploi de l'équation différentielle (2) en écri- 
vant y au lieu de à, : 


NT PR ES ee 


da À x(1—x) L 
donne, si on la compare avec l'équation (4) 
dy be Xe 
Se ies eS —— ————- =O, 
dx Y,—NX, i Y,— X, 
Yessy Y0 \ 
7 I x X e.T | pet 
1 — A ’ 2 se | i (5) 
oe x (1 — x) | 


les valeurs suivantes pour les fonctions encore 
indéterminées : 
l'intégration graphique peut toujours être effec- 
tuée avec des valeurs numériques données pour 
chaque cas particulier. 

Si l’on choisit l'exemple d’Arnold : 


Ai (: EE ) —400(0,5—2)=0, (6) 
dx : vd — x) | 
ona : 
do ho y= 
X, = OSEE  — ; X, = {oo (0,5 — x) Mik 
2 
i a — +) 


Le calcul effectué avec la règle donne les 
valeurs suivantes : 


| x= X,= X, = 
| a 
| o0 o o 
| 0,09 0,013 4,10 
| O,1 0,043 6,88 
0,2 _ 0,074 8,91 
| 0,3 0,099 7,00 
0,4 0,107 4,28 
| 0,9 O,11 o 
0,0 0,107 — 4,28 
0,5 | 0,09 — 7,56. 
| 0,8 0,074 — 8,91 
| 0,8) 0,060 — 8,10 
0,9 0,043 — 6,88 
| 0,49 0,023 — h,10 
| I o o 
| 


La courbe K, de coordonnées X,X, a la forme 
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indiquée par la figure 3. La courbe K, se réduit 
à laxe des y. Pour 
les deux, il faut en- 
core déterminer les 
échelles. 

Un choix rigou- 
reux et convenable 
des échelles est très 
important. Ces 
échelles doivent con- 
corder sur la figure 
auxiliaire (fig. 3) et 
sur la figure princi- 
pale (fig. 4) de telle 
facon qu'il faut tra- 
cer des parallèles. 
De l’équation.diffé- 


rentielle 


dy __ Yi — À: 
dx Y,—xX, 


il résulte, puisque 


doit avoir la dimen- 
sion de l'ampère et, 
puisque x =t/T est 
un simple nombre et 
que Y,=o, X, doit 
aussi être un simple 
nombre. Si l’on 
choisit pour la figu- 
re principale l'échelle m, = 1 ampère = 2 mil- 
limètres, et pour la durée de court-circuit 
m—T(xz—1)—100 millimètres, la différen- 
tielle réelle a pour valeur : 

di, _ (di,\' my __ (SE 7100 

= (re) Ma a) 2 


\ 


— 


F 


c'est-à-dire qu’elle est 50 fois plus grande que 
la tangente (di,/dx) de langle d’inclinaison 
dans la figure principale. La figure auxi- 
liaire doit accroître la différentielle (di,/dz) dans 
le mème rapport que la figure principale. Si 
donc l'échelle m} de l'unité de i, et X, est prise 
égale à 10,5 ... millimètres, l'échelle mi de l'unité 
de X, doit être forcément 500, 250 ... millimètres. 
D'une façon générale, les échelles des deux 
figures doivent être liées par la relation : 
LIL 


m, m, 


et, quand cette condition est remplie on peut 
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Y, =Y a= l, que No 
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mener dans la figure principale les parallèles 
aux droites de la figure auxiliaire. 

L'origine de la courbe intégrale de l'équation 
différentielle précédente est déterminée par la 
condition que, au temps «=o, le courant de 
court-circuit et aussi /, soient nuls. La tangente 
a l'origine (dr./dr) pour r—o semble indéter- 
minée aussi bien dans la figure auxiliaire (fig. 3) 
puisque les points ¿=o et «=o coincident, 
que dans l'équation différentielle (2) pour z =o, 
io. En différenciant le numérateur et le 
dénominateur de la fraction 

Ar. 
v(1— x) 
qui prend la forme °/., on trouve comme résul- 
tat : 


CON gestae as: — 200 a 
(E) = EG ED On 3 G) 


dans l'exemple considéré, et 
di,\" _ 1 220 _ 4 
dr}/,-, Do 3 3 


dans la figure principale (fig. 4) en tenant compte 
de l'échelle. 


B 7 
dokaa TTT 
ARTN TT 
RE 
LIRE 


Fig. 4. 


+ 
a 


D’apres la méme méthode, on trouve par la 
tangente finale d’abord indéterminée (r—1, 
ii — 0) 


(22) = Le p= 


__ 400(0,5 — 1 
1 — 2 
di.’ I 
et mii =. 200 — 4 
(Tla 90 
dans la figure principale (fig. 4). 

Ensuite on construit la courbe intégrale sur 
du papier quadrillé. On divise la durée du court- 
circuit T ou z= 1 en dix portions, et l’on obtient 
11 points r—0, 0,10, 0,20, ... 1 sur l'axe des X. 


(8) 


== 200 
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En ce qui concerne les ordonnées, on connait 
la valeur initiale 7,0, et la tangente à lori- 
gine T,. On cherche sur l'ordonnée r—0,10 un 
point P, on construit de la façon indiquée la 
tangente correspondante, en menant par P une 
parallèle à la ligne de jonction P,P, (z —0,1) 
de la figure auxiliaire, et celle-ci doit couper la 
tangente précédente au milieu de l'intervalle 
x—=0 à x —0,10. Apres quelques tatonnements, 
on trouve ce point P, : il est d’ailleurs inutile, 
comme on l’a vu, de s’astreindre à ce que 
l'intervalle soit rigoureusement séparé en deux. 
On renouvelle la même opération jusqu’à ce qu’on 
arrive à x — 1; la tangente précédente est tou- 
jours donnée et lon cherche la suivante. On 
pourrait aussi commencer par la tangente finale 
T, en x—1 et construire en sens inverse la 
courbe intégrale K. 


(À suivre.) B. L. 


Le diagramme du moteur triphasé. — G. Ha- 
berland. — Elcktrotechnische Zeitschrift, g mai 1907. 


L’auteur indique une construction géométrique 
du diagramme du moteur triphasé, qui présente 
sur les autres constructions l’avantage de la sim- 
plicité et de la clarté. La relation entre les gran- 


deurs principales apparaît nettement quand on 


emploie cette solution. 

Le diagramme est établi d'après les hypo- 
thèses suivantes : 

1° Le champ tournant a une grandeur con- 
stante ; 

2° La réluctance magnétique est la même à 
toutes les charges ; 

3° L'influence des pertes dans le fer et par 
frottements est d’abord négligée, puis on en tient 
compte approximativement par une correction 
convenable. 

La première hypothèse permet de considérer 
le rotor comme immobile en divisant la résis- 
tance du rotor par le glissement. Le moteur se 
réduit alors à un transformateur triphasé à charge 
ohmique variable. 

Pour obtenir un diagramme clair, on réduit 
les grandeurs secondaires aux primaires en mul- 
tipliant les tensions par le rapport de transfor- 
mation et en divisant les courants par ce même 
rapport. 

Le rapport de transformation du moteur tri- 


phasé immobile a pour valeur : 


u= hah 
en appelant z, et z, les nombres de tours pri- 
maires et secondaires et f, et f} les facteurs de 
forme correspondants de l’enroulement. 
Diagramme à vide. — Soit OACB (fig. 1) le 


diagramme à vide du moteur. Sur celui-ci, QA 


désigne la différence de potentiel aux bornes du 
stator, OB la tension induite dans le rotor, BA la 
chute de tension dans le stator, OC la tension 
qu'il faut faire agir sur le rotor pour induire la 
tension OA dans l’enroulement ouvert du stator, 
sans tenir compte de la chute ohmique dans l’en- 
roulement rotorique. Le vecteur OB représente, 
à une échelle convenable, le courant à vide, tourné 
de go°. 

Le diagramme de la marche à vide contient 
toutes les grandeurs nécessaires pour la construc- 
tion du diagramme en charge. Si l’on abaisse 
sur OB la perpendiculaire AD, ona: 


rt, = BD/OB = dispersion primaire 
r, = AD/OB = résistance ohmique primaire 
tą = AC/OA = dispersion secondaire. 


Diagramme en charge. — La figure 1 repré- 
sente aussi le diagramme en charge. OF est la 
tension induite par le champ commun. Elle se 
compose de la tension OE produite par le champ 
du courant statorique et de la tension EF due au 
champ du courant rotorique. 

Les tensions sont proportionnelles aux flux et 
aux courants, car le champ commun présente 
au flux du stator et au flux du rotor la méme ré- 
luctance magnétique. OE et OF représentent 
donc aussi les courants, à l’échelle a laquelle OB 
représente le courant à vide, décalés encore de 90°. 
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OA représentant la différence de potentiel aux 
bornes du stator et OF la tension transmise au 
rotor, FA représente la chute de tension pri- 
maire. BF représente alors l'accroissement de 
chute de tension qui correspond à l'accroisse- 
ment du courant BE. Mais la chute de tension 
est proportionnelle au courant et a toujours le 
même déphasage par rapport à lui. Il en est de 
mème pour les différences. On a donc les rela- 
tions : 

FB _ AB 
BE BO 
angle FBE — angle ABO. 


Les triangles OBA et EBF sont donc sembla- 
bles. 

Dans le rotor, la tension induite OF sert à sur- 
monter la chute ohmique et la tension de dis- 
persion. En abaissant sur EF la perpendiculaire 
OG, ona: 

OG = chute ohmique de tension du rotor, 

FG = tension de dispersion secondaire. 

Mais la dipersion secondaire a pour valeur : 
_FG_ AC 
EF OA 

Les triangles OBC et EBG sont donc sembla- 
bles. 

D'après le triangle de marche à vide, on con- 
nait les angles suivants : 

GEB = BOC =a 
BFE = BAO=3 
BGE = BCO =y. 

Si l'on élève sur OB la perpendiculaire BH, 
le demi-cercle décrit sur OH passe par B et G, 
les angles HBO et HGO étant droits. Les deux 
angles HOB et HGB, qui embrassent le mème 
arc de cercle, sont égaux. On peut donc trouver, 
d’après le diagramme du cercle à vide, le point H 
en portant en OB l'angle y et en élevant en B sur 
OB une perpendiculaire. Le point H présente la 
particularité importante d’étre situé sur le vec- 
teur du courant rotorique, quelle que soit la 
charge. 

Le probléme est résolu, car le lieu géométri- 
que du point E est un cercle ayant BH comme 
corde et l'angle « comme angle périphérique. 
Le lieu géométrique du point F est un cercle ayant 
la même corde, mais un angle périphérique égal 


à B. | 


To 


Le triangle de marche à vide permet donc de 
trouver commodément les lieux géométriques des 
vecteurs de courant. Pour la construction des 
vecteurs eux-mêmes, ìl faut faire attention que 
le vecteur de courant primaire commence au 
point O et que le vecteur de courant secondaire 
passe par le point fixe H. 

Construction du diagramme du cercle. — La 
construction du diagramme du cercle est repré- 
sentée par la figure 2. On trace a une échelle 


aussi grande que possible le diagramme de mar- 
che à vide KJOH de telle façon que la tension 
rotorique KH soit horizontale et que la différence 
de potentiel aux bornes primaires KJ fasse un 
angle a, JO ayant pour valeur t,.JK. Ensuite, on 
décrit des cercles sur les diamétres HK et HJ. 

OB représente alors le courant a vide. A la 
méme échelle, OF et EHF représentent les cou- 
rants correspondants du stator et du rotor. Les 
courants sont tournés de go°; pour les amener à 
leur position véritable, on trace verticalement, 
a une échelle convenable, la différence de poten- 
tiel aux bornes OX primitivement horizontale. 
L'angle XOE donne le déphasage primaire. Il 
est avantageux de porter le triangle OHK de telle 
façon que OB mesure, à une échelle normale, le 
courant à vide d'une phase. 

Il reste à tenir compte de l'influence des pertes 
dans le fer et des frottements mécaniques. Les 
pertes dans le fer sont minima dans la marche à 
vide, car elles ne se produisent que dans le sta- 
tor. Quand le glissement augmente, le rotor pré- 
sente aussi des pertes dans le fer : les pertes to- 
tales croissent alors. 

Les pertes par frottements mécaniques sont 
au contraire maxima dans la marche à vide et 
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nulles à l'arrêt. Les variations des pertes ne pou- ` 


vant pas être déterminées d’une façon absolu- 
ment exacte, on rassemble toutes ces pertes en- 
semble et on leur attribue la valeur qu'elles ont 
dans la marche a vide. On admet, en outre, que 
les pertes agissent comme une dérivation sur le 
moteur. Cela permet de tenir compte très facile- 
ment de leur influence sans erreur importante. 
On trouve, d’après cette hypothèse, un rende- 


ment un peu plus faible et un facteur de puis- 


sance un peu plus grand qu’en réalité. 


Soit L’ la consommation d'énergie due aux 
pertes dans le fer et aux frottements mécaniques aE 


le courant watté primaire correspondant est, par 
phase : 

= L/3e, 
en désignant par e, la différence de potentiel 
pour la phase. 

Pour exprimer l'influence des pertes dans le 
diagramme, on ajoute i’ au courant primaire OE, 
en portant OO, =?’ dans la direction OX, et on 
mesure le courant primaire à partir de O,. 


(A suivre.) B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur la charge des conducteurs de distribu- 
tion.— J.Teichmüller et P. Humann (Fin)(1). — Elek- 
trotechnische Zeitschrift, g mai 1907. l 


Expériences faites sur des conducteurs isolés au 
caoutchouc. — L'auteur a fait sur des conduc- 
teurs isolés au caoutchouc les mêmes expériences 
que sur des conducteurs nus. Les expériences 
ont donné les résultats qu’indique le tableau V. 

Les observateurs précédents se sont contentés 
de déterminer les différences d’élévations de 
température existant entre les conducteurs iso- 
lés et les conducteurs nus. Les auteurs s'ap- 
puient de même sur les observations faites sur 
des conducteurs nus, et cherchent à appliquer 
aux conducteurs au caoutchouc la formule (4) 
trouvée pour les premiers, bien que tes condi- 
tions physiques soient évidemment différentes 
dans le second cas. Les auteurs ont trouvé la for- 
mule : 


J? = 100Q +21 Q’): (6). 


Les courants de charge calculés au moyen de 


(1) Eclairage Electrique, t. LI, 1°° juin 1907, p. 317. 
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TABLEAU V 


ms wef rs | sms | mmmmmmentess 


1,8 


6,0 


10,0 


25,0 


50,0 


99,0 


200,0 


380,0 


150,0 
180,0 
210,0 
240,0 


165,0 


240,0 


300,0 


300,0 
400,0 
500,0 
500,0 


600,0 
700,0 


O,II29 
0,113 
0,114 
0,113 


| 
0,1125 (Í 
0,113 
0,113 

| 


0,116 


0,0432 
0,0427 
0,0418 
0,0434 
0,0427 
0,0438 


0,0429 15,3 


O,OILI 
O,0119 
O,0112 )0,0113 
0,0113 
O,0112 


29,8 


0,00622 
0,00610 
0,00587 
0,00583 


0,00600 


0,00188 
0,00177 


0,00173 /0,00179 
0,00168 
0,00171 


0,000813 | 
0,000761 
0,000775 )0,00076 
0,000721 

o, 000730 


75,6 


114,7 


0,000356 | 
0,000339 ont 


0,000340 


171,0 


0, 000139 
0,000114 50,000124 
0,000119 


| 

284,0 
| 
eo 
| 


0,000060 50,0000 


0,000058 


4og,o 
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cette formule sont indiqués dans le tableau VI, 
où sont données en même temps les valeurs 
observées, et les écarts existant entre les deux 
catégories de valeurs. | 


TABLEAU VI 


Q an ates BS ae ECANT 
en ming calculé. observé. sn °/, 
0,5 7.6 7.1 — 2,6 
0,8 9,8 0,4 — À ,1 
1,8 19,9 15,3 + 0,7 
6 30,2 29,8 — 1,3 
10 ho,8 ho,8 0,0 
25 71,0 75,6 + 5,6 
5o 111,3 114,7 + 3,1 
95 170 171 + 0,6 
200 282 - 28/ + 0,7 
380 hho Log , —", 1 


La concordance est telle que lon peut consi- 
dérer la formule comme rigoureuse et s’en servir 
pour l'établissement d'un tableau de sections 
normales. Les valeurs ainsi déterminées sont 
données par le tableau VII. 


` TABLEAU VII 


Q BR ca ore aR Te 
en mmq calculé. arrondi. 
0,75 0,42 9 
1,0 11,0 11 
1,5 13,79 14 
2,5 18,25 18 
4,0 23,8 ah 
6,0 30,1 30 
10 40,8 At 
16 54,3 54 
25 71,6 72 
35 : 88,6 90 
5o 111,5 110 


Les charges sont sensiblement plus élevées 
que celles des conducteurs nus. L’isolant exerce 
donc une influence de refroidissement. Les con- 
ducteurs isolés ont une importance beaucoup 
plus grande que les conducteurs nus : les 
auteurs se sont proposés de déterminer si, dans 
la position verticale, les mêmes intensités de 


courant seraient encore admissibles. Les expé- 


riences portèrent sur une hauteur de 4 mètres et 
ont donné les résultats suivants : 


Pour Q= 6 mmq. Jo = 29,5 ampères (29,8) 
= Q = 10 , — Jo => ho,6 =; (40,8) 
— Q=5o — J = 113,3 — (114,7). 


Les valeurs observées sur des conducteurs 
horizontaux sont indiquées entre parenthèses. 


On voit donc qu’il ny a pas à craindre que 


l’échauffement de conducteurs verticaux soit 
plus important que celui de conducteurs hori- 
zontaux. Le tableau VII est donc applicable 
d'une façon tout à fait générale. 


TABLEAU VIII 


NATURE ; He MOYENNE| , 
du Le LS + e 
convocreun |°2™P- [horizon -| verti- | P je |°namp. 
tal. cal. 
2X ıı qmm. | 10,0 | 15,83 6.8 | 
in, Rohr 12,5 | 26,2 | 26,8 ¢ | 
von 9 mm. 15,0 | 35,4 | 3554 ai 7.8 
17,9 52,7 53,2 
| 
a><1,9qmm. | 10,0 8,1 9,9 | 
in Rohr 15,0 | 19,9 | 21,8 
von g mm. 20,0 | 36,3 | 38,4 0,0934 | 10,3 
25,0 | 61,0 | 63,7 \ 
| 
2>< 2,5 qmm. | 15,0 | 10,1 | 10,7 
in Rohr 20,0 | 19,6 | 19,6 } 0,0485 | 14,35 
von 11 mm. | 25,0 | 32,0 | 30,9 | 
2><4qmm. | 20,0 | 12,2 | 11,2 | 
in Rohr 30,0 | 29,6 | 27,3 0,0309 | 18,0 
von 16 mm. ho,o | 53,5 | 49,5 | 
2 xX 6 qmm. | 20,0 752 7,4 
in Rohr 30,0 | 18,7 | 18,6 6 
von 16 mm. ho,o | 34,5 | 33,3 Fine ee 
50,0 | 56,0 | 55,0 ; 
| 
2 X 10 qmm. | 30,0 | 9,6 | 9,4 
in Rohr fo,o | 18,5 | 17,9 
von 16 mm. | 50,0 | 30,2 | 27,8 > 0,0112 | 29,9 
60,0 39,8 38,0 
70,0 | 59,8 | 55,9 
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Expériences faites sur des conducteurs doubles 
au caoutchouc faites dans des tubes. — Les conduc- 
teurs doubles isolés au caoutchouc furent placés 
dans un tube Bergmann en papier revêtu de 
laiton. Le tube était fermé à ses extrémités par 


TABLEAU IX 


+ 
Q DIAMÈTRE J on °C 
DU TUBE 
en mms. en amperes. |~ O_o" 
q en mm. | P horizontal. vertical. 


Q J : MOYENNE 
en mmq. | en amp. | en °C. 


le eee a | mme EE 


2><2,5 15,0 5,1 


22,5 15,4 
30,0 30,0 
2><4,0] 20,0 7,1 
30,0 19,3 
40,0 34,3 
2%X6,0! 30,0 13,1 
45.0 28,7 
60,0 50,0 
2><10,0] 40,0 “11,0 
60,0 2,4 
80,0 43,9 


de l’ouate pour éviter tout courant d'air. Les 
résultats obtenus sont indiqués par le tableau 
VIII. Les troisième et quatrième colonnes mon- 
trent que l'influence de la direction du tube est 
très peu importante. Il n’en est pas de même 
quand les conducteurs sont placés dans des 
tubes d'un diamètre anormalement grand. Le 
tableau IX montre les résultats obtenus dans ce 
cas, et l'on voit que les conducteurs verticaux 
s'échauffent presque toujours plus que les con- 
ducteurs horizontaux, la différence allant en 
croissant avec le diamètre du tube. En outre, 
aussi bien pour les tubes horizontaux que pour 
les tubes verticaux, la température croit d’une 
façon sensible avec le diamètre du tube. 


TABLEAU XI 


7 à À 4 MOYENNE | 5. 
en mmq.| en amp en °C Jt DE Ja |en amp. 
10,0 | 50,0 | 11,7 |0,00468 
60,0 17,9 |0,00487 
70,0 23,4 |0,00478 ÿ0,00482 45,5 
80,0 | 31,3 |o,00490 
90,0 39,6 |0,00489 
l 
35,0 | 100,0 | 11,7 [0,00117 
130,0 | 17,7 |0,00109 
150,0 | 23,0 |o,00102 0,00106 | 97,3 
180,0 | 32,6 |0,00100 
I 
95,0 | 200,0 12,4 |0,000310 
250,0 | 20,1 [0,000322 
300,0 26,8 |0,000298 > 0,000309 | 180,0 
350,0 | 38,0 |o,o00310 | 
hoo,o | 48,7 |0,000304 
| 
150,0 | 250,0 11,5 |0,000184 
300,0 16,7 [0,000186 PER 5 
350,0 | 24,2 |o,000198 | ” 94 | 227, 
hoo,o | 32,9 |o,000206 
| 
210,0 | 320,0 14,2 |0,000139 
390,0 19,3 |0,000127 
450,0 | 25,9 |0,000118 2 0 MP 3890 
510,0 | 30,5 [0,000117 | 
310,0 | 400,0 12,6 |0,000079 
500,0 18,0 |0,000072 
600,0 | 24,8 |o,00006g me 74 | 357,0 
700,0 | 36,4 |0,000074 
hoo,o | 500,0 | 12,0 2e 
600,0 16,0 {0,0000445 0,000048 | 458,0 
500,0 | 24,2 lo, à i 
800,0 | 31,8 S | 
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Expériences faites sur des conducteurs torsa- 
dés. — Les auteurs ont fait ensuite des expé- 
riences sur les conducteurs torsadés isolés au 
caoutchouc du modèle fréquemment employé 


dans les installations intérieures. Ces conduc- 


teurs étaient placés sur des isolateurs en porce- 
laine fixés à 2 centimètres du mur. La longueur 
des conducteurs était de 20 mètres, dont 
14 mètres disposés horizontalement ct 6 mètres 
verticalement. On mesurait l’échauflement du 
tronçon total. Les résultats obtenus sont indi- 
qués par le tableau X. 

Expériences faites sur des cäbles nus unipo- 
laires. — Des cables unipolaires nus à 700 volts 
furent placés sur des cylindres de porcelaine à 
5 centimètres au-dessus du parquet. La longueur 
était d’environ 20 mètres. Les résultats obtenus 
sont indiqués par le tableau XI. - 


TABLEAU XII 


NOUVELLES EXPERIENCES 


= ee — - ` 


; = CALCULÉ OBSRaVÉ 

x . g j 3 
Saa P lis Hit 
si sn | oe (ose eee ates 
g a 6 age |é 88 

8 8 318 à |$ © 
TABLBAU IY | TABLEAU VII|TABLRAU VIII] TABLEAU X 

0,79 4,0 6,39 9,42 » » 

1,0 6,0 7,94 | 11,0 7,8 » 
1,5 10,0 9,74 | 13,75 | 10,3 13,0 
2,9 19,0 12,93 | 18,25 | 14,35 18,7 
4,0 20,0 17,23 | 23,8 18,0 22,3 
6,0 30,0 | 22,19 | 30,1 22,1 26,6 
10,0 ho,o | 30,68 | 40,8 29,9 38,1 


Le tableau XII donne comparativement les 
résultats trouvés pour les différents types de 
conducteurs : dans la deuxième colonne sont 
indiqués les chiffres du tableau de charge nor- 
mal. On voit que les valeurs du courant pour les 
conducteurs placés dans des tubes Bergmann 
concordent très bien avec les valeurs observées 
pour des conducteurs nus. De même, les valeurs 
relatives aux conducteurs torsadés placés sur 
des isolateurs concordent bien avec celles rela- 
tives aux conducteurs sous caoutchouc. 

On peut en tirer la conclusion que la loi 
exprimée par l'équation (4) s'applique avec une 
exactitude suffisante à toutes les sortes de con- 


ducteurs, et il s’agit seulement de déterminer les 
constantes, c’est-à-dire de choisir une série de 
valeurs pour tous les conducteurs. 

Les différences entre les valeurs des deux ta- 
bleaux IV et VII ne sont pas assez importantes 
pour justifier l'établissement de plusieurs tableaux 
de charge. On peut se contenter d'employer, 
dans tous les cas, le tableau IV. 


E. B. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Sur la téléphonie multiple. — A. Maior. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 6 mai 1907. 

Le rapide développement de la téléphonie et 
les dépenses élevées qu’entraine l’extension des 
réseaux obligent à chercher une meilleure uti- 
lisation des lignes existantes. La charge admis- 
sible des circuits ne peut pas dépasser une cer- 
taine limite, mais on peut faire entre les circuits 
différentes combinaisons permettant de former de 
nouveaux circuits : par exemple, sur deux cir- 
cuits, on peut échanger simultanément trois con- 
versations. Théoriquement, il est possible, en 
ayant recours a la résonance, de faire de la télé- 
phonie multiple sur une seule ligne. 

D’une façon générale, les courants téléphoni- 
ques sont produits par une variation de la résis- 
tance du microphone. L'intensité du courant 
dans le circuit primaire a pour valeur 


e 
TRÆR” 
en désignant par e la f. é. m. de la batterie mi- 
crophonique, par R la résistance de la ligne, par 
R’ la résistance du microphone. Si la résistance 
du microphone varie de dR’, on a : 
/ 
di — ——e¢R__ =. 
R+RY 
Mais, au lieu d'employer un courant continu, 
on peut aussi utiliser un courant alternatif sinu- 
soidal. Si l’on envoie dans la ligne un courant 
alternatif en intercalant une self-induction L et 
une capacité C,, le courant a pour valeur : 
e sin (al — 9) 


para 


Une modification dR’ du contact microphoni- 
que produit une modification de l'intensité du 
courant : 
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| cos (at — 9) do 


+ R+R) | R+RY+ (at—%)] -4 sin (at — 9) dR’. 


Dans le cas de la résonance, on a : 


al——=0 
al 
p—arcig “=o 
ř 
dime e sin xl 1 
(R+RY 


Si donc on a réalisé les conditions de réso-: 
nance dans un circuit, la résonance existe aussi 
pour les courants téléphoniques transmis par le. 
courant alternatif. Mais les courants alternatifs 


qui transmettent la parole doivent avoir une fré- 
quence assez élevée pour ne pas communiquer 
a la plaque une vibration sonore. 

L'auteur a fait des expériences en employant 
cing oscillations. L'indépendance des communi- 
cations était presque complète : on entendait néan- 
moins un faible bruit dù à ce que les courants 
alternatifs n'étaient pas purement sinusoïdaux et 
à ce que les fréquences n'étaient pas suffisamment 
différentes les unes des autres. 

D’après les expériences de l’auteur, on peut 
aussi utiliser les décharges oscillantes des con- 
densateurs, particulièrement quand on diminue 


beaucoup l'amortissement. Cette méthode est re- 


commandable, car elle permet facilement de 
produire des oscillations de différentes fré- 
quences. | 

La méthode de Poulsen pour la production 
d’oscillations non amorties permet d'obtenir des 
courants alternatifs dont les fréquences peuvent 
différer de 10 000 à 15 000 par seconde. La ten- 
sion de ces courants alternatifs peut être abaissée 


a une valeur convenable pour leur application à 


la téléphonie multiple. En outre, on pourrait 
utiliser, pour la communication téléphonique, 
des cables déjà existant et servant au transport 
d'énergie électrique 


E. B. 
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Les progres récents des lampes à arc: les 
arcs à flamme('). — A. Blondel. 


Ce qui caractérise les arcs à flamme au point 
de vue industriel, c'est que l’arc proprement dit, 
formé entre les électrodes, est plus long et plus 
brillant que dans les arcs au charbon pur dans 
lesquels il ne joue sensiblement aucun rôle comme 
source de lumière. En même temps, on constate 
que les bases de l'arc sur les électrodes sont 
beaucoup plus petites; il n’y a plus, à propre- 
ment parler, de cratère analogue à celui de 
l'anode d’un arc au charbon pur; la source de 
lumière se présente comme une longue flamme, 
jaillissant d'une petite plage très brillante sur 
l’une des électrodes. 

Au point de vue théorique, les différents arcs 
à flamme ont un caractère commun: la grande 
conductibilité des vapeurs qui les composent, 
due, évidemment, à la présence d'ions libres en 
grande quantité; en outre, la chute de tension 
au voisinage de l’anode est beaucoup plus faible 
que dans les arcs au charbon; enfin cet arc se 
trouve soumis, ainsi que ses électrodes, à lin- 
fluence oxydante de l'air ambiant (1). 

M. A. Blondel a présenté récemment sur ce 
sujet à la Société Internationale des Electriciens 
une étude qui mérite d'être analysée en détail : 
il y expose d’abord les considérations qui doi- 
vent guider dans l'étude des arcs à flamme, puis 
les procédés de réalisation des lampes et élec- 
trodes des deux groupes dans lesquels on peut 
classer ces arcs, les particularités communes à 
leur emploi et, enfin, les résultats pratiques de 
celui-ci. | 


Moyens d'accroitre le rendement de l'arc 
électrique. 


Dans tout arc électrique, en général, la 


(t) D'après une communication faite le 6 mars 1907 à la 
Sociélé Internationale des Electriciens. 

(2) L’arc au mercure (ou métaux analogues) produit dans 
le vide, présente des propriétés bien plus simples qui en font 


| un véritable arc théorique. 
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lumière produite résulte de deux phénomènes 
d'ordre tout différent : l'incandescence et la lumi- 
nescence. [l faut accroître le plus possible l'un ou 
l’autre de ces deux effets, ou les combiner en 
vue du maximum de rendement. 

Le probleme de l’ircandescence est aujour- 
d’hui assez bien posé et l’on est guidé, pour le 
résoudre, par des principes assez clairs. Ce qui 
a fait jusqu'ici le défaut principal des sources 
par incandescence, c'est leur faible rendement, 
résultant de la disproportion énorme qui existe 
entre les radiations visibles, c’est-à-dire celles 
dont les longueurs d'ondes sont comprises entre 
0,4 u et 0,8 u, et.les radiations invisibles. Cette 
disproportion atteint son maximum avec les 
corps noirs, qui donnent le maximum de rayon- 
nement par unité de surface, mais malheu- 
reusement surtout sous forme de rayons calori- 
fiques. | 

Pour améliorer ce rendement, deux moyens 
se présentent : porter le corps incandescent 
à une plus haute température, ou lui faire émet- 
tre des radiations plus favorables. 

D’après les lois de Stephan-Boltzmann, de 
Wicu et de Planck, on ne peut espérer améliorer 
le rendement d'un corps noir tel que le carbone 
des électrodes des lampes à arc ordinaire (qui se 
rapproche beaucoup du corps noir parfait), car 
l'élévation de température réalisable pratique- 
ment est très limitée; la température maxima 
dont nous disposons, celle de l’arc électrique 
sur carbone pur, atteint seulement 3500° au cra- 
tere (d'après les travaux de M. Violle), limitée 
qu'elle est par l'évaporation qui se produit alors 
avec une grande intensité sur la surface incan- 
descente. 

Le point d’électrovaporisation d’un corps 
est différent du point d’ébullition ordinaire et 
dépend, dans une grande mesure, des phéno- 
mènes d’ionisation, car la vapeur est chargée 
d'électricité, surtout si la surface incandescente 
est de polarité négative. 

C'est ce qui explique l'augmentation pro- 
gressive de l'éclat du cratère avec l'intensité du 
courant dans les arcs électriques sur charbon 
pur. L'emploi des métaux à filaments, à l’état pur, 
comme électrodes de lampes à arc, serait donc 
rationnel, mais il donne lieu à des scories trop 
génantes. 

Pour obtenir un meilleur rendement d’une 
source de lumière électrique par incandescence, 
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on peut chercher aussi a employer comme élec- 
trodes, ou à chauffer dans larc, des corps 
blancs, ou analogues, présentant une loi de 
radiation plus avantageuse que celle de Planck, 
soit qu'ils présentent une réduction à l'émission 
des radiations calorifiques non visibles, soit 
qu'ils réalisent un pouvoir émissif exceptionnel 
pour les radiations visibles. 

Quand on veut profiter de cette propriété 
si avantageuse pour améliorer l'arc électrique, 
il faut tenir compte de la loi du déplacement de 
Wien; la température étant bien plus haute dans 
l'arc que dans un bec Bunsen, le maximum 
d'intensité se déplace du côté des radiations très 
réfrangibles et les radiations jaunes passent au 
violet et à l’ultra-violet. 


L'arc électrique présente aussi des phéno- 
mènes d'un ordre tout différent, qu ‘on peut 
appeler des effets de luminescence et qui ont leur 
siège exclusivement dans la partie gazeuse de 
Parc. 

D'après les théories de Lorenz et Zeeman, 
les effets lumineux des flammes minéralisées sont 
dus aux oscillations libres des ions décomposés 
ayant une très faible masse par rapport à celle 
des molécules nonionisées. Ces dernières, quand 
elles sont portées à l’incandescence par les chocs 
des ions, vibrent forcément à une fréquence 
beaucoup moindre, qui correspond à des rayons 
calorifiques ; mais, comme elles sont assez éloi- 
gnées respectivement dans les gaz, on conçoit 
qu'il puisse y avoir émission d’une lumière à 
peu près monochromatique (ou de plusieurs 
lumières monochromatiques) sans un accompa- 
gnement aussi considérable des radiations calo- 
rifiques de basse fréquence que dans l'incandes- 
cence d'un solide. Cette luminescence ne peut 
être obtenue par simple échauffement, car lélé- 
vation de température d'un gaz ne fait qu’aug- 
menter sa pression, et la luminosité des gaz a 
très haute température est tres faible. Il faut 
qu'il y ait, soit une combinaison chimique, soit 
une vibration forcée produite par le passage d’un 
courant électrique. Les belles expériences de 
Moore ont montré que le tube de Geissler peut 
être ainsi employé comme source de lumière, en 
donnant un rendement d'autant meilleur que la 
fréquence des courants oscillants employés pour 
Vexciter est plus élevée. Il a obtenu ainsi une 
véritable source de lumiére froide, mais les 
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difficultés de réalisation ont été jusqu'ici trop 
considérables et la puissance lumineuse, par 
unité de volume, trop faible pour que cette 
méthode entre encore dans la pratique. Le seul 
cas de luminescence utilisé pour l'éclairage est 
celui des flammes et des arcs à flamme (°). 

Pour réaliser le plus grand rendement pos- 
sible par la luminescence de la colonne gazeuse 
de l'arc à flamme, on doit donc rechercher des 
substances vaporisables qui soient très facile- 
ment ionisables et qui présentent le spectre le 
plus avantageux, c'est-à-dire qui émettent des 
raies spectrales principalement dans la région 
visible du spectre et le moins possible au dehors. 
On doit aussi se préoccuper d’avoir, parmi les 
radiations visibles, celles qui ont l'effet physio- 
logique le plus favorable, c'est-à-dire des radia- 
tions jaunes et vertes voisines de 0,55 y, d'après 
les recherches de Langley, mais tout en tachant 
d'obtenir une résultante voisine de la lumière du 
jour. Cette dernière condition est fort mal rem- 
plie, comme on le sait, par les radiations de 
larc au mercure, auquel manquent trop les ra- 
diations rouges. C'est d’ailleurs un fait général 
que la vapeur des métaux présente, comme celle 
du charbon, un spectre surtout riche en rayons 
bleus ou violets et ultra-violets. La recherche 
des métaux les plus favorables a donc forcément 
un caractère plutôt empirique. On l'a poursuivie 
dans deux directions différentes, soit avec l'arc 
dans le vide, soit avec l'arc à l'air libre. 

Les seuls métaux qui se prêtent à l'emploi 
dans un tube à vide sont les métaux très fusibles; 
le mercure seul peut être amené à Pébullition 
et a la luminescence dans un simple tube de 
verre. Mais en remplaçant le verre par le quartz 
fondu, MM. Stark et Kuch ont pu étendre les 
investigations à toute une autre série de métaux 
intéressants, tels que le plomb, le bismuth, 
l’étain, l’antimoine, le sodium, etc. (*) 


(t) Par exemple, l'arc au mercure, qui est si éclairant, est 
précisément remarquable par sa basse température, qui 
atteint seulement quelques centaines de degrés. 

(2) Voir l’'Eclairage Electrique, t. XLIV, 26 août 1905, 
p. 303. — Les résultats obtenus par eux sont remarquables 
au point de vue théorique, mais n’ont pas eu jusqu'ici d'ap- 
plications pratiques, d’une part, parce que les spectres des 
métaux considérés n'ont pas réellement une supériorité mar- 
quée comme rendement, et, d'autre part, parce que la néces- 
sité d'amener d’abord préalablement, par un chauffage exté- 
rieur, le tube et le métal à la température de fusion du métal 
avant de pouvoir allumer l'arc, puis ensuite de refroidir les 


Les autres métaux, qui ont des points de 
fusion beaucoup trop élevés, ne sont utilisables 
qu’à l'air libre. Les métaux de la série du cal- 
cium donnent, surtout quand ils sont émis par 
anode, un spectre assez brillant, mais surtout 
d'incandescence ; au contraire, les métaux usuels 
tels que le fer, le cuivre, etc. sont très peu 
éclairants; seuls le titane ct les métaux analo- 
gues, chrome, tungstène, etc., présentent une 
luminescence très favorable, seulement quand 
ils sont émis dans l'arc par le pôle négatif. On 
n'a pu jusqu'ici expliquer ces différences entre 
les différents corps au point de vue de la lumi- 
nescence; ce sont des propriétés idiosyncrasi- 
ques, comme la plupart des propriétés chimi- 
ques des corps simples; tout ce qu’on peut faire, 
c'est de reconnaitre qu'elles sont communes à 
plusieurs éléments d'une même famille. 


Influence du mécanisme intime de l'arc sur 
les propriétés des arcs-flammes. Aspects caracté- 
ristiques de ceux-ci. — D'après les théories 
modernes, la conductibilité résulte de la pré- 


sence d'ions libres; il faut donc, pour établir un 


courant entre les deux électrodes, qu'il y ait 
production continue d'ions dans l’espace qui les 
sépare. Malgré le caractère apparent de l'arc au 
charbon, dans lequel le carbone se vaporise en 
grande quantité à la surface de l'anode et se 
dépose en partie à la pointe de la cathode, on 
doit attribuer le rôle essentiel à la projection 
d'électrons négatifs par la pointe de la cathode, 
et considérer seulement la vaporisation à l’anode 
comme un phénomène secondaire et non indis- 
pensable. 

Le rôle essentiel de la cathode pour l'allu- 
mage de l’arc électrique et la nécessité de la 
vaporiser préalablement ont été mis en évidence 
dès 1901 dans un travail publié sur l’arc alter- 
natif entre métaux et charbon (') dans lequel 
M. Blondel a montré que l'impossibilité de faire 
passer le courant pendant l’une des alternances 
provient du refroidissement de l'électrode néga- 
tive. 

C'est cette propriété des électrodes métalli- 
ques qui nous est revenue plus tard d'Amérique 
sous le nom bizarre de répugnance de la cathode. 


électrodes pour empêcher un échauffement excessif en régime 
ne permet pas l'emploi industriel d'une pareille lampe. 
(1) Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p. 666. 
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On explique mieux le phénomène en disant qu'il 
n'y a pas d'arc sans électrovaporisation de la 
cathode. C’est M. Stark qui a établi la généra- 
lité de cette loi, même pour le régime perma- 
nent, et l'importance qu'elle a pour distinguer 
le phénomène de l’arc et celui de l’effluve (’). 

Grâce à la mobilité bien plus grande des 
ions négatifs, qui semblent être ici des élec- 
trons négatifs libres, dont la masse ne dépasse 

I 

pas 000 
projetés du pole cathodique, atteignent une 
vitesse bien plus considérable que les corpus- 
cules plus lourds venant de l’anode; cet effet ne 
se volt pas dans les arcs industriels ordinaires, 
mais il apparait avec une netteté surprenante 
dans les arcs de grande intensité entre charbons 
purs et surtout minéralisés; par exemple, avec 
et au-dessus d'un arc de 80 ampères, on voit la 
flamme de l’anode minéralisée projetée dans le 
sens opposé à l’anode par le jet cathodique de 
la cathode en charbon pur qui l’atteint directe- 
ment; ce jet est si fort qu'il produit à l’extré- 
mité de l’anode un cratère taillé obliquement en 
sifflet quand la cathode est légèrement désaxée, 
et pousse la flamme à contresens, méme si l’on 
place les deux charbons verticalement l'un au- 
dessus de l’autre avec l’anode en bas. 

Avec des arcs industriels moins puissants, 
par exemple d’une dizaine d’ampéres, l'aspect 
est différent, et l'on voit deux panaches bril- 
lants, l'un très volumineux à l’anode, l’autre 
beaucoup plus petit à la cathode (’); si l’on place 
l’anode au-dessous de la cathode, le panache 
provenant de l’anode vient lécher la cathode en 
s’épanouissant tout autour de sa pointe; mais il 
y a généralement sur cette pointe, ou même sur 
le côté latéral du cône cathodique, un petit 
point plus brillant d’où s’irradie dans la flamme 
un petit panache qui décèle la présence d’un jet 
cathodique. Quand on écarte beaucoup les deux 
charbons en augmentant le voltage disponible, 
et surtout si l’on a soin de les minéraliser 
tous les deux avec des sels alcalins, elles don- 
nent lieu (surtout si elles sont horizontales) à 
deux panaches bien distincts, très longs, et qui 


de celle d'un atome, ces corpuscules, 


(t!) Stark emploie le mot un peu vague d'électrisation, au- 
quel M. Blondel a préféré le terme électrovaporisation. ` 

(?) Voir les photographies publiées dans l'Eclairage Electri- 
que du 16 mars 1907, p. 379-380. 


se projettent tantôt d'un côté, tantôt de l'autre 
d’une manière capricieuse; ces deux panaches 
semblent ètre indépendants, mais cependant, 
dès qu'ils cessent de se toucher, l'arc s'éteint. 

Ces simples apparences, si claires avec les 
arcs minéralisés, suffisent à montrer qu'en géné- 
ral le phénomène de l'arc électrique est le 
résultat de la production, par les deux élec- 
trodes, de vapeurs chargées de masses électri- 
ques libres qui doivent se recombiner en un 
certain. point du parcours; cette vaporisation . 
n'est pas un simple phénomène de changement 
d'état physique, puisqu'elle est accompagnée 
d’une véritable ionisation d'une partie au moins 
de la vapeur produite; c'est pourquoi on peut 
Vappeller une é/ectrovaporisation. 

L'anode tend à être portée à l’incandescence 
par le choc des ions, mais on peut avoir intérèt 
à empêcher la mise en marche de l'électrovapo- 
risalion qui en résulterait, en constituant cette 
électrode d'un corps peu volatilisable, maintenu 
froid par sa grande masse ou par un refroidisse- 
ment artificiel. Par exemple, dans l'arc au 
mercure, l'augmentation de température de l'arc 
et l'augmentation de lumière qui résulte de cet 
excès de vapeur n'est pas en proportion de l'é- 
nergie ainsi dépensée; il est donc plus avanta- 
geux de conserver l’anode froide. 

Au contraire, avec les arcs à flamme entre 
électrodes contenant des matières alcalino-ter- 
reuses, l'expérience démontre qu’il y a avantage 
a produire une électrovaporisation à l’anode, 
parce que les sels employés donnent un spectre 
brillant à l'anode, et qu'en outre les vapeurs 
très abondantes produites y sont portées a une 
très haute incandescence. I] parait mème inté- 
ressant de minéraliser les deux électrodes dans 
la limite où le permet la production des scories, 
parce qu'il y a alors deux sources d'incandes- 
cence et de luminescence au lieu d’une. Mais la 
vapeur est beaucoup plus brillante près de la- 
node, grace à sa température plus élevée qu'à 
la cathode, et l’on trouve ainsi généralement, 
comme on le verra plus loin, plus d'avantage à 
accroitre les substances minérales dans l’anode ; 
d'ailleurs, le petit faisceau cathodique qui jaillit 
au milieu des fumées sufit à les rendre incan- 
descentes aux environs de la cathode. 

Dans les arcs à luminescence utilisant les 
métaux de la famille du titane, le spectre de 
luminescence se produit bien mieux à la cathode : 
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qu'à l’anode et l’électrovaporisation de l’anode 
n'augmente la lumière par incandescence que 
dans une faible proportion, bien moindre que 
pour les charbons au calcium, et elle est accom- 
pagnée d'autre part de bien plus d’inconvénients 
au point de vue des scories. La seule solution 
possible à ce point de vue serait l'emploi d'une 
anode en charbon pur, mais alors l'usure rapide 
de cette anode fait disparaître l'avantage prin- 
cipal qu’on trouve dans cette lampe, à savoir sa 
longue durée. On est donc conduit pratiquement 
à employer une anode froide de grande masse, 
en cuivre par exemple. 

Ce qui a été dit plus haut de l'arc à courant 
alternatif entre charbons et métaux trouve aussi 
une application importante dans les arcs-flam- 
mes. Tout d’abord la difficulté de rallumage à 
chaque alternance est telle avec les électrodes 
métalliques qu’elle exclut leur emploi sur les 
courants alternatifs, comme l'a depuis longtemps 
signalé Arons. Elle est presque aussi grande 
avec les oxydes de la famille du fer et du titane, 
et l'on est obligé, par conséquent, pour l’utilisa- 
tion du titane à l'état de métal ou d'oxyde, de 
recourir toujours au courant continu au moyen 
de redresseurs à mercure. Au contraire, les arcs 
au charbon mélangé de matières minérales se 
prêtent bien à l'emploi des courants alternatifs, 
soit avec une seule électrode minéralisée, soit, 
préférablement, avec les deux ; mais la difficulté 
de rallumage à chaque alternance se fait sentir 
par la réduction du facteur de puissance; par 


suite des becs de la courbe de force électromo- 
trice qui se produisent au moment où l'intensité 
passe par son minimum, ce facteur de puissance 
n'atteint que 0,70 environ pour les arcs un peu 
longs (38 volts entre charbons); mais il peut 
monter jusqu à 0,90 pour les arcs plus courts 
(22 volts entre charbons). L’Eclatrage Électrique 
du 23 mars 1907 a reproduit ces courbes. 


(A suivre.) 


Sur les lampes a arc en vase clos (fin) ('). — 
Wedding. — Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen. 


Influence de la fermeture du globe.'— L'au- 
teur a fait quelques mesures sur l'influence de 
la fermeture plus ou moins étanche du globe au 
point de vue de. l'intensité lumineuse. Une 
lampe à arc en vase clos, enfermée avec son 
régulateur, fut essayée dans un récipient comple- 
tement fermé, ou avec des soupapes de 28 milli- 
mètres carrés ouvertes, ou avec ces soupapes ouver- 
tes et une adduction d’air par un trou de 8 centi- 
mètres carrés ménagé à la partie inférieure du 
globe. On releva les courbes polaires avec un globe 
en verre clair, d'abord avec fermeture absolument 
complète, puis avec les soupapes ouvertes. L’une 
des soupapes se trouvait à 8 centimètres au- 
dessus du bord supérieur du globe. La deuxième 
se trouvait à 9 centimètres au-dessus de la sou- 
pape inférieure, de façon qu'il påt s'établir une 
sorte de tirage. Les deux séries de mesures ont 
donné le résultat qu'indique le tableau VI. 


TABLEAU VI 


DIPPE RENCE INTENSITÉ TENSE CONSOMMATION Dr TOR DENSITE 
de: À LUMINEUSE à SPÉCIFIQUE 
TAMEN POTENTIEL de courant. hémisphérique SPÉCIFIQUE rapportée àla ten- REMARQUES CHARBONS DE COURANT 
à l'arc. inféricure. sion du réseau. 
K 
Fermée | 77.9 volts. | 6,47 amp. 420 BE 1,20 W/Bs | 1,69 W-B>= | Globe clair. | Homogènes 0,0824 
10 mm. amp./mmq. 
demi Homogénes 0,08 
ouverte. | 77"! 6,28 375 129 1,84 Le 10 mm. 


On voit tout d'abord que les résultats diffe- 
rent peu et, quand on songe aux importantes 
erreurs de mesure provenant de l'instabilité de 
l'arc, on peut considérer les deux résultats 
comme équivalents au point de vue de l'intensité 
lumineuse produite par la lampe. 

Pour obtenir des résultats plus complets, la 


amp./mmq. 


lampe, munie d'un globe clair, fut étudiée dans 
le photomètre sphérique, soit complètement 
fermée, soit avec les soupapes ouvertes, soit 
avec les soupapes et le trou inférieur ouverts. 
En prenant la valeur moyenne des 20 mesures 


(1) Éclairage Électrique, t. LI, 8 juin 1907, p. 358. 
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faites dans chaque série, on trouva que les 
consommations spécifiques étaient dans le rap- 
port de 1 : 1,04 : 0,99 dans les trois conditions 
expérimentales indiquées. Les différences qui 
existent entre ces trois chiffres sont tout à fait 
de l’ordre de grandeur des erreurs expérimen- 
tales et des oscillations que présente la lumière. 
La fermeture plus ou moins complète n’exerce 
donc pas une influence sensible sur l'intensité 
lumineuse d’une lampe à arc en vase clos. La 
durée de fonctionnement et les dépenses en 
charbon et en entretien varient seules. 

Un coup d'œil jeté sur les chiffres du tableau 
permet de voir que la consommation spécifique 
des lampes à arc en vase clos actuelles ne diffère 
pas beaucoup de celle des lampes à arc à l'air 
libre. Méme pour de faibles intensités de cou- 
rant, on peut, avec une densité de courant, 
suffisamment élevée, atteindre la valenr avanta- 
geuse de 0,75 watt par bougie hémisphérique 
inférieure. La lampe est munie d'un globe 
opale. 

Le fait qu'une lampe à arc en vase clos peut, 
malgré la diminution de l'arrivée d'oxygène et 
malgré la faible consommation en charbon, 


donner autant de lumière qu'une lampe a arc à 


Pair libre, est explicable par le fait que le 
mélange gazeux peu variable et riche en 
acide carbonique qui remplit le gaz conserve la 
chaleur aux extrémités des charbons 4 tel point 
que, malgré la combustion beaucoup moins vive, 
la température est suffisante pour que la méme 
quantité de lumiére soit produite. 

Les expériences qui précedent indiquent un 
nouveau champ d’emploi de l'éclairage par arc 
en vase clos dans les endroits où les incendies 
sont à craindre. Souvent, dans des raflineries 
d'essence de pétrole, on a besoin de sources 
lumineuses de grande intensité. Quand le globe 
d’une lampe à arc ordinaire est plein d'oxyde de 
carbone, il peut se produire une violente explo- 
sion si de l'air frais en quantité suffisante vient 
se mélanger à ce gaz. Le globe, en se brisant, 
permet aux vapeurs inflammables de prendre feu, 
et l'incendie se propage. C'est pourquoi on a 
construit des lampes à arc spéciales dont le 
globe était rendu hermétique par un joint de 
caoutchouc et où l’air nécessaire à la combustion 
pénétrait en passant par une toile métallique de 
Davy. Cette disposition ne suffit pas dans tous les 
cas. Si, au contraire, on fait en sorte que les gaz 


brûlant à l'intérieur du globe trouvent un 
chemin suffisamment long et étroit entre des 
masses métalliques avant de pénétrer dans l’es-. 
pace rempli de gaz inflammables, le danger est 
en grande partie conjuré. 

Dans ce but, l’auteur a employé une lampe 
à arc ordinaire de 10 ampères à globe sphérique 
de 350 centimètres de diamètre bien fermée 
jusqu’à une surface cylindrique placée au-des- 
sus de la sphère, qui avait un diamètre de 
200 millimètres et une hauteur de 75 millimètres. 
Cette surface cylindrique était recouverte par 
deux toiles métalliques et deux anneaux de tôle 
portant des ouvertures longitudinales. Entre les 
deux tôles métalliques étaient disposés les deux 
anneaux de tôle. La première tôle avait environ 
1,25 maille par millimètre carré, et la deuxième 
A mailles par millimètre carré. Les ouver- 
tures dans les deux anneaux de tôle avaient 
5 millimètres de largeur et 35 millimètres de 
hauteur, et étaient décalées les unes par rapport 
aux autres de telle manière que le courant 
gazeux ne pit pas sortir en ligne droite de l'inté- 
rieur vers l’extérieur. Des expériences préala- 
bles faites sans les anneaux de tôles avaient con- 
duit à des explosions violentes. 

Pour les essais, on versait de la benzine dane 
le globe de la lampe, et on suspendait celle-ci 
dans un tonneau vide à pétrole dans lequel on 
versait aussi de la benzine. On couvrait le ton- 
neau, et quand l'air était bien saturé de vapeurs 
de benzine, on allumait la lampe. Après chaque 
allumage, on versait à nouveau de la benzine. 
Les résultats obtenus ont été les suivants : 

i allumage : explosion très violente; toile 
métallique intérieure très chaude; toile exté- 
rieure peu chaude ; 

2° allumage : explosion lente et peu forte ; 

3° allumage : explosion lente mais si forte que 
le couvercle du tonneau fut soulevé : toile métal- 
lique intérieure très chaude; toile métallique 
extérieure à peine chaude ; 

4° allumage : explosion quelque temps après 
l'allumage; tôle métallique intérieure très 
chaude; toile métallique extérieure à peine 
chaude; 

5° allumage : explosion peu violente; 

6° allumage : explosion fortement sifflante ; 
toile métallique intérieure très chaude; toile 
métallique extérieure à peine chaude. 

D'après ces expériences, on voit qu'une 
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lampe à arc établie, d’une facon particulière, 
comme une lampe en vase clos, peut trouver un 
bon emploi dans les milieux inflammables. 
D'après les mesures de l'intensité lumineuse, 
la lampe peut être établie comme lampe en vase 
clos de telle façon que l'intensité lumineuse ne 
soit pas inférieure à celle de la lampe à air 
libre : on peut donc obtenir d'excellentes sources 
lumineuses. 


E. B. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur la corrosion électrolytique du fer et de 
l’acier dans le béton. — A.-A. Knudson. -- Ame- 
rican Institute of Electrical Engineers, février 1907. 


On emploie actuellement beaucoup de ciment 
armé et de ciments hydrauliques dans toutes 
sortes de constructions La question se pose de 
savoir quels dommages peut causer l’action élec- 
trolytique sur les métaux couverts de ciment de 
Portland. Carter a fait un certain nombre d'ex- 
périences de laboratoire pour déterminer l'in- 
tensité de courant et le temps nécessaire pour 
corroder des métaux placés au sein de béton 
ou de ciment hydraulique, et aussi pour étudier 
la valeur dé ceux-ci comme électrolytes. 

Les blocs ou échantillons étaient formés de 
parties égales de ciment de Portland et de sa- 
ble. Ils étaient disposés dans des moules en mé- 
tal ordinaire un peu plus larges au sommet qu’au 
fond. 

Au centre de chaque bloc était placé un 
tube de fer de 5 centimètres. Un bloc était im- 
mergé dans de l'eau douce et l'autre dans de 
l'eau de mer. Ces blocs furent reliés en série, et 
un courant de 0,1 ampère les traversait d'une 
façon continue. Un troisième bloc était aussi 
immergé dans l'eau de mer, mais n'était traversé 
par aucun courant: ce bloc devait servir de 
point de comparaison en fin d'expérience. 

Les essais montrèrentun délitement progres- 
sif du béton et une électrolyse importante du 
fer, avec perte de poids du métal. Un second 
groupe d'expériences fut fait sur deux blocs de 
béton semblables aux autres, mais établis en 
ciment de Rosendale. La variation de résistance 
des blocs pendant les trente premiers jours à 
été importante. Les résultats obtenus furent sem- 
blables aux précédents; il est donc probable que 


la nature du ciment influe peu sur les phénomé- 
nes en jeu. 

En ce qui concerne les remèdes à adopter 
l'auteur indique qu'il faut employer, non pas de 
la peinture ou un vernis quelconques, mais un 
isolant capable de résister d’une facon continue 
à l'humidité. Des expériences de laboratoire, 
ainsi que des observations faites dans la prati- 
que, on peut tirer les conclusions suivantes : 

1° Les constructions en acier sont bien pré- 
servées de la corrosion ordinaire par le béton 
si on le place dans l’eau salée ou dans l'eau 
douce ; 

2° Siun très faible courant passe de la co- 
lonne métallique intérieure ou armature dans 
le béton ou dans la maçonnerie, il se produit une 
corrosion du métal et une désintégration du bé- 
ton ou de la maçonnerie ; 

3° Les constructions en acier enveloppées de 
béton qui sont soumises a l’action de l’eau de 
mer sont plus exposées à l’action électrolytique 
que celles qui sont soumises à l’action de l'eau 
douce, par suite de la plus faible résistance du 
béton dans l’eau de mer ; 

4° Dans aucun cas, on ne peut considérer le 
béton comme un isolant: il semble mème bien 
qu'il se comporte comme un électrolyte, ainsi 
que le sol. 


R. R. 


MESURES 


Sur les thermo-élėments employés pour les 
mesures pyrometriques.— W.-P. White. — Phy- 
sikalische Zeitschrift, 15 mai 1907. 


L'emploi de thermometres et de pyrométres 
thermo-électriques se répand de plus en plus, 
non seulement pour permettre de mesurer plus 
commodément, mais encore pour permettre de 
mesurer plus exactement qu’avec les appareils 
thermométriques ordinaires. 

Le défaut des thermo-éléments réside presque 
exclusivement dans une seule cause : le manque 
d'homogénéité. Par suite de ce manque d’homo- 
généité, il peut se produire en un point quelcon- 
que le long du fil des forces électromotrices 
parasites: les indications de l'élément varient 
alors avec chaque variation de température le 
long du fil. Quand le défaut provient d'une mo- 
dification de constitution du fil, on peut y remé- 
dier par un traitement convenable de celui-ci. 


15 Juin 1907. 


L'action du manque d’homogénéité du fil peut 
être atténué aussi par un choix soigneux du fil 
et par un traitement ultérieur approprié. 

L'influence du manque d’homogénéité peut 
être facilement exprimée par une extension de la 
formule ordinaire donnant la force électromo- 
trice de thermo-éléments homogènes. Dans un 
circuit métallique quelconque, soit J le point de 
contact entre deux portions de fil E et F, dont 
chacune est homogène en elle-même, mais qui 
présentent entre elles, au point de vue de leur 
force thermo-électrique, une différence AH. On 
suppose que les milieux de E et F sont refroidis 
à la même température ©, que l'on peut supposer 
aussi basse que l’on veut. Par suite de ce refroi- 
dissement, la force thermo-électrique dans le cir- 
cuit n'est pas influencée, parce que le refroidis- 
sement se produit dans les limites de la partie 
homogène du fil. Soit ©; la température de J: 
entre E et F, il existe une force thermo-électri- 
que de grandeur (6,-6,)AH. On obtient une ex- 
pression analogue pour tout autre point du cir- 
cuit conducteur, où il se produit une variation de 
H. La force électromotrice totale a donc pour va- 
leur : 


| > (6; — 04) AH. 0 


La température ©, pouvant ètre choisie tout à 
fait arbitrairement, on peut la supposer nulle, et 
l’on obtient l'équation : 


E= X0jAH (2) 


D'une façon générale, la variation des coeffi- 
cients thermo-électriques le long du circuit con- 
ducteur présente une allure continue. E et F peu- 
vent donc ètre considérés comme infiniment pe- 
tits ; ła portion refroidie à la température © peut 
étre un infiniment petit du deuxième ordre, car 
la longueur de la portion refroidie n'a pas d'in- 
fluence sur la force thermo-électrique, et l'équa- 
tion (2) se transforme en la suivante : 


E = | adil. (3) 

L'intégration doit porter sur tout le circuit 
conducteur. Naturellement, dH est de son côté 
une fonction de ©. 

On peut évaluer facilement, au moyen d'une 
méthode graphique, quelle est la grandeur de 
l'erreur due au manque d’homogénéité dans un 
cas quelconque. L’auteur indique par un exem- 
ple comment on peut effectuer cette détermina- 
tion graphique en partant de l'équation (3). Il 
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considère un élément thermo-électrique en pla- 
tine impur placé dans un four électrique. La 
courbe supérieure LMN de la figure 1 indique 
les gradients de température observés ; la courbe 
suivante PQR représente la force électromotrice 
approximative le long du fil de platine du thermo- 
élément obtenue expérimentalement. Comme le 
montre la courbe, le fil était fortement modifié 
à proximité de la soudure chaude. OK est la force 
thermo-électrique du fil de platine-rhodium qui 
formait l’autre branche de ce thermo-élément. 
OK est donc la force thermo-électrique qui au- 
rait dù exister au point de soudure s'il n’y avait 
eu aucune impureté. 

Pour représenter graphiquement le prodi 
OdH on prend © et H comme coordonnées, c'est- 
a-dire que l'on porte la force thermo-électrique 
en fonction de la température. On mène la ligne 
OB, B étant l'ordonnée de la plus haute tempé- 
rature du diagramme ; on projette la courbe de 
température horizontalement sur cette ligne de 
façon que les projections des points de la courbe 
tombent en L'M'N’. Les abscisses de ces points 
L' M’ et N’ sont proportionnelles à leurs ordon- 
nées, parce que les points sont situés sur une 
droite passant par l'origine : ces abscisses sont 
donc proportionnelles aux températures. La 
courbe de la force thermo-électrique est alors 
déplacée horizontalement de façon que toutes 
les abscisses soient modifiées de la même quan- 
tité que dans le déplacement de l’autre courbe 
LMN. Si, par exemple, PQR étaient situés 
primitivement au-dessous de LMN, ils sont 
déplacés en P’Q’R’ au-dessous de L'M'N’. Prati- 
quement, il est très facile d'effectuer ce déplace- 
ment : on prend PP’ égal à LL’, QQ’ égal à MM’, 
etc., etc. Les abscisses de la courbe P’Q’R’ étant 
les mêmes que celles de la courbe L'M'N', elles 
sont aussi proportionnelles à la température. Les 
abscisses de la courbe P’Q'R’ sont donc propor- 
tionnelles à la température et leurs coordonnées 
sont proportionnelles à la forcethermo-électrique. 
La surface OADK représente la force thermo- 
électrique que produirait un thermo-élément en 
fils homogènes dont les soudures seraient à la 
température OK. La force électromotrice réelle est 
représentée par la surface OP'Q'R'DK, et la di- 
minution de force électromotrice due à l’impu- 
reté du fil est représentée par la portion de 
courbe P'Q'R’A à peu près triangulaire, hachurée 
sur la figure 1. 
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Dans le cas particulier dont il s’agit, la force 
thermo-électrique réelle au point de contact avait 
pour valeur les deux tiers environ de la normale. 
Cependant les indications du thermo-élément 
étaient plus petites de moins de 5 °/,. La raison 
en est que les impuretés se trouvent surtout dans 
la région où la température est uniforme. D’au- 
tre part, une petite quantité d'impuretés située 
à une certaine distance de la soudure exerce une 
influence relativement grande sur les indications 
du thermo-élément. 
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Les indications d’un thermo-élément non ho- 
mogène sont fonction de toutes les températures 
le long de tout le fil. Dans beaucoup de cas, où 
l’on a signalé des variations sur des thermo- 
éléments, l'effet observé provenait vraisembla- 
blement de variations dans la répartition de la 
température le long de l'élément réellement in- 
variable. 

Les erreurs présentées par le thermo-élément 
dépendant des températures intermédiaires, on 
peut augmenter la constance des thermo-éléments 
en augmentant la constance de la répartition de 
la température entre les soudures. On peut ainsi 
corriger l'influence du manque d'homogénéité. 
Naturellement, l'élément doit étre étalonné pour 
la répartition particulière de température à la- 
quelle il doit être employé. D'autre part, le fonc- 
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tionnement d’un thermo-élément employé pour 
un gradient de température constant ne peut pas 
servir de critérium pour apprécier la valeur de 
cet élément dans dés conditions moins favora- 
bles. 

On attribue souvent à tort aux «courants de 
Thomson » les erreurs dues au manque d'homo- 
généité de thermo-éléments. Cela provient sans 
doute de ce que ces erreurs proviennent du mi- 
lieu et non des extrémités du fil. L'effet Thom- 
son ne dépend aucunement de l'hétérogénéité 
du fil, tandis que les erreurs dont il dépend doi- 
vent lui être attribuées. Pour la plupart dés appli- 
cations, il est bon, d’ailleurs, de se représenter 
un thermo-élément non homogène comme formé 


‘d’un certain nombre d'éléments courants reliés 


en série. | 

Essais thermo-électriques des fils. — Ta meil- 
leure méthode pour améliorer les thermo-élé- 
ments consiste à compenser le plus possible le 
manque d’homogénéité. L'auteur a fait sur ce 
sujet des expériences détaillées. Pour étudier les 
propriétés thermo-électriques de différents po- 
tentiels, l'auteur a employé d’abord une des deux 
soudures en même métal, dont l’une touchait le 
étudié en un point quelconque de la portion fil 
chaude. Mais il existe une petite différence de 
potentiel au contact de deux métaux identiques 
dont l’un est chauffé et l’autre froid; les fils se 
comportent comme si la couche superficielle ex- 
térieure présentait une tension thermo-électrique 
différente de celle du corps du fil. Dans toutes 
les mesures précises, l’auteur a employé la mé- 
thode suivante : 

Une enveloppe cylindrique, contenant de la 
vapeur à une température constante, contenait 
une portion de longueur variable du fil à étudier. 
Pour les essais des thermo-éléments en platine, 
où on a besoin de températures plus élevées, 
l’auteur a employé un tube de porcelaine chauffé 
sur toute sa longueur par un certain nombre de 
brûleurs. L'auteur a étudié deux types d'éléments 
thermo-électriques, les uns en platine et rho- 
dium, les autres en constantan et cuivre. 


(À suivre.) E. B. 


J.-B. Nourr. 
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LA PILE A GAZ ET LA PILE AU CHARBON 


La question de la pile à gaz semble de nouveau à l'ordre du jour. D’assez importantes 
recherches ont été effectuées dernièrement à l'étranger, notamment en Allemagne, et elles ont 
conduit à des résultats intéressants. Le problème mérite certainement de retenir l’atten- 
tion, malheureusement sa solution adéquate ne parait pas encore prochaine. Il est permis 
de le regretter, car la pile aux hydrocarbures liquides ou gazeux et la pile au carbone con- 
stitueraient le plus merveilleux producteur d'énergie que la science put fournir à l’industrie. 
Même en supposant un rendement effectif de 50 °/, seulement, le générateur électrochimi- 
que alimenté par de l'alcool, de la benzine, du pétrole..., donnerait de 2 à 3000000 de kilo- 
grammètres d'énergie par kilogramme ! Cette perspective est évidemment propre à tenter les 
chercheurs. C’est, sans nul doute, en procédant méthodiquement et scientifiquement, en 
déterminant très exactement les conditions générales du problème que l’on parviendra à 
le résoudre d’une manière satisfaisante. 

Nous allons étudier successivement la pile à gaz et la pile au charbon. 


LA PILE A GAZ 


I] n’est pas nécessaire de rappeler l'expérience classique de Grove : | 

Un voltamètre, dans lequel on a dégagé de l’oxygèneetde l’ hydrogène, peut devenir une 
source de courant. Si l’on ferme le circuit sur un galvanomètre, on constate la présence 
d’une certaine force électromotrice et le passage d’une certaine quantité d'électricité. Les gaz 
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se recombinent en donnant de l’eau. Ce phénomène fort simple est en réalité très complexe. 
Quelles sont les conditions de sa production ? Quelle est la cause de la réversibilité obser- 
vée? L'action est-elle chimique ou catalytique? Quelle part revient aux causes différentes, 
si elles existent dans le phénomène ? En général, on entend par pile à gaz, les éléments dé- 
rivés de la Pile de Grove, c'est-à-dire ceux dans lesquels les gaz actifs sont ceux qui con- 
stituent l’eau : hydrogène et oxygène, tandis que l’électrolyte, invariable, est une solution 
sulfurique. Mais nous pouvons également désigner sous ce nom, tous les éléments utilisant 
un gaz pour la production du courant. On conçoit qu’ainsi envisagé le problème soit extré- 
mement complexe; c'est ainsi que nous pouvons employer un électrolyte, participant à la 
réaction, susceptible de se combiner aux gaz actifs. Nous pouvons également utiliser les gaz 
eux-mêmes — dissous ou liquéfiés — comme électrolyte variable ou invariable. Les combi- 
naisons possibles sont donc extrêmement nombreuses. 


1° Nature de la réaction. 


D'après ce que nous venons de dire, on conçoit que la nature des réactions varie dans 
une très large mesure. Lorsqu'il s’agit d’éléments à gaz tonnants (platine, acide sulfurique: 
oxygène-hydrogène) nous pouvons avoir affaire soit à une action chimique, soit à une action 
catalytique, soit aux deux actions réunies, ce qui semble plus vraisemblable. Cette question 
délicate vient d’être étudiée spécialement par M. A.-W. Rowe qui expose le résultat de ses 
recherches dans la Zeitschrift für Physikalische Chemie (1907, avril). Il a déterminé la vitesse 
de réaction de la pile à gaz tonnants et la nature de la réaction à diverses températures. 
Nous allons résumer ce travail. 

Selon certains auteurs, Goussure, Berthelot, V. Meyer, etc., aucune formation d’eau n’a 
lieu à la température du laboratoire. D’autres expérimentateurs, Hooke, par exemple, ad- 
mettaient que la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène avait lieu en présence de l’eau 
et du mercure.De nombreuses recherches ont été entreprises pour élucider cette question et 
déterminer la température d’inflammation du mélange tonnant. Grotthus, Davy, Horstmann, 
etc., réussirent à obtenir l'oxydation de l'hydrogène au-dessous de 300°. Voici les conclu- 
sions des travaux de Victor Meyer qui a étudié très spécialement ce problème : 

° La combinaison des gaz tonnants s'effectue avec la plus grande irrégularité, bien que 
les essais aient été effectués dans des conditions identiques. 

2° A 300°, la production d'eau commence, mais elle a lieu si lentement qu ‘ila fallu 65 jours 
pour obtenir des résultats mesurables. 

3° La vitesse de la réaction était plus grande lorsque les gaz n’étaient pas en mouvement. 
Quand ces derniers étaient amenés dans des tubes de verre fondu, l'explosion se produi- 
sait a 606°. Avec des tubes de porcelaine, elle n'avait lieu qu’à 730°. 

° Les métaux, de mème que les parois des vases de verre, exercent une action cataly- 
tique prononcée. 

On a proposé diverses équations pour expliquer la réaction : 

1 a) H’-+0*=H?0" 

b) H? O? H? = 2H’O; 
2° a) H*+0°— H?Q° 

b) H?70?= H20+ O 

c) H##+O=H’0. 

On conçoit que si l'on a plusieurs réactions successives ou simultanées, le problème soit 
plus compliqué; dans ce cas, la mesure de la vitesse de réaction n'est pas chose aisée. 

Bodenstein ayant constaté qu'une explosion se produisait toujours lorsqu'on atteignait 
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une certaine température dépendant de la forme du récipient, M. A.-W. Rowe a tenté, en 
diluant les masses actives, d’éviter l’auto-inflammation 
produite par la chaleur de réaction. 

C'est ainsi qu’en mélangeant au mélange détonnant de 
la vapeur d’eau, on réussit à poursuivre les expériences 
jusqu’à goo® sans déterminer d'explosion. On trouvera 
dans la Zeitschrift für Physikalische Chemie (1907, p. 46 et 
suiv.), la description dusdispositif employé par M. Rowe. 
Il se compose essentiellement d’un ballon de verre de 
250 centimètres cubes de capacité reposant sur un lit de 
CuO placé dans une demi-sphère de cuivre qui l'entoure 
ainsi jusqu’à mi- hauteur. Le ballon est pourvu d’un tube Fig. 1. — Appareil Rowe. 
d’amenée des gaz, ` d'un manométre et de deux électrodes : 
de platine (fig. 1). A l'aide de ce matériel, M. Rowe a institué un grand nombre d’expé- 
riences que nous résumerons plus loin. 

Disons d’abord quelques mots de la théorie du phénoméne considéré: nous pouvons 
admettre que la réaction considérée est 

2H? + O? = 2H°0. 

Le cas général d’une réaction à trois molécules, dans laquelle trois espèces différentes de 

molécules réagissent, est donné par l'équation : 


a =k (a— x) (b — z) (ce — x), 
dans laquelle a, b et c représentent les concentrations initiales et x les masses de chaque 
molécule disparues au temps ¢. Mais, comme dans le cas présent, les molécules réagissantes 
sont entre elles dans la même proportion, que dans l’eau, on a a=b=c. Mais a, de 
même que 6, représente la concentration de l'hydrogène. On a, en effet, 
(H) (H) (09) ou  (H*} (0>. 

La concentration de l'hydrogène est double de celle de l'oxygène ou, si a est la concen- 

tration de H?, etc, celle de O?, 


a 
A = 2C ou C= —. 
2 


On a donc: 


` =k (a— i = RG, 


L'intégration de cette équation donne: 


wea) 


Si nous admettons — ce qui est possible — que la réaction a licu, non plus entre 3 mo- 
lécules, mais seulement entre deux, nous pouvons réduire l'équation a: 


dx 


PT = #G—3)@—2) 
ax _ pOT? 
dt 2 


ou en intégrant: 
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Résultats expérimentaux. 


Rappelons d'abord que, dans le cas considéré, on a affaire à deux processus distincts, mais 
non indépendants ; la quantité de gaz qui disparaît dans la pile à gaz tonnant provient d'une 
action chimique et d’une action catalytique. M. A.-W. Rowe a donc cherché à déterminer la 
part qui revenait à chaque action. Nous renvoyons au mémoire original pour cette par- 
tie du problème. Lorsque l'action catalytique est prépondérante, on observe que les 
valeurs de K, (K,, Ka, K;), ne sont pas absolument constantes, K, étant relatif à l’action 
catalytique et K, à l'action chimique. Cette dernière subit des” variations considérables 
(de 0,001 à 24,64). La première oscille entre 0,09 et 3,2 selon les valeurs de 4, a et a — z. On 
constate le même phénomène lorsque l’action chimique est prépondérante. Les valeurs de 
K, paraissent beauconp moins irrégulières que celles de K,. On observe que la quantité de 
gaz disparu dépend de la concentration et de la vitesse du courant gazeux. 

Si l’on élève la température (710-714°), les valeurs de K conservent la même allure. Tan- 
dis que K, est assez constant, K, est absolument irrégulier, moins toutefois qu’à 500°. L’in- 
fluence de la concentration sur K, est alors considérable. 

A mesure que l’action chimique devient plus importante relativement à l’action catalytique, 
les valeurs de K sont plus régulières. 

L'action chimique augmente avec les concentrations élevées, tandis que l'action catalytique 
croit avec les faibles concentrations. 

On a donc une méthode permettant d'éliminer dans une large mesure l’une des actions. 
M. Rowe, en opérant à plus haute température encore (902-905°), ce qui assure la prépondé- 
rance à l’action chimique, et en réduisant autant que possible l’action des parois catalysantes, 
a réussi à obtenir pour K, des valeurs beaucoup plus constantes, ainsi qu’on pouvait le 
prévoir. 

Tandis qu’à 487-489° les valeurs étaient fort irrégulières, comme l'attestent les chiffres 
suivants : 


t a a—r K, Ks 
75,8 0,412 0,358 0,00183 0,0250 
35,2 3,237 3,107 0,00113 0,0012 
6,53 0,096 0, 0892 0,0114 2,666 
2,00 0,109 0,0997 0,0398 8,350 


à go2-905°, on obtient des valeurs beaucoup plus satisfaisantes : 


t a a— r K, K, 
32,04 0,2116 0,0346 0,0565 25,4 
18,06 0,3254 0,0458 0, 1080 26,0 
10,80 1, 8480 0,0972. 0,3210 28,2 

6,65 0,9285 0,0566 o, 3360 47,0 


On voit qu'à cette température, la concentration n'exerce plus d'action appréciable ; par 
contre, la durée d'écoulement a une influence manifeste : plus le courant gazeux est rapide, 
plus les valeurs de K, augmentent, ce qui s'explique grace à l’action catalytique. 

Des expériences qui précèdent et d'autres qu'il serait oiseux de décrire, M. Rowe con- 
clut que la réaction qui se produit n'est pas de second ordre (H°+0°— H'O’), le péroxyde 
d'hydrogène se dissociant ensuite en H?0 +O, l'atome d'oxygène s’unissant de nouveau à 
une molécule d'hydrogène pour donner de l’eau, mais une réaction du troisième ordre: 


2H? + O? = 2H:0. 
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Nous pouvons donc formuler les conclusions suivantes : 

1° L'hypothèse de Nernst relative à la vitesse de réaction dans les systèmes hétérogènes 
est applicable également aux actions catalytiques ; 

2° Aux basses températures, l’action catalytique est prépondérante. La réaction totale peut 
être même presque complètement catalytique si le catalyseur présente une surface consi- 
dérable ; 

3° La température croissant, l’action chimique croît également, ce qui confirme égale- 
ment l'hypothèse de Nernst en vertu de laquelle le coefficient de température d'une action 
chimique est plus grand que celui d'un phénomène de diffusion ; 

4° Dans les expériences de M. Rowe, l’action chimique a pris une telle importance dans 
le voisinage de 500° que la vitesse de la réaction chimique se rapproche de celle d’une réac- 
tion du troisième ordre ; 

5° Avec les concentrations élevées, l’action catalytique agit comme un facteur trou- 
blant la réaction, ce qui ne permet pas d'obtenir pour K, des valeurs constantes ; 

6° La réaction purement chimique de la pile à gaz tonnant doit s'exprimer par l'équation 


suivante : 
2H? + O? = 2H10 


c'est-à-dire que sa vitesse est celle d’une réaction du troisième ordre. 


2° Conditions du problème. 


Lorsqu'il s’agit de la pile à gaz tonnants, les travaux classiques de Matteucci ont établi : 

1° Que le platine possède la faculté de condenser l'hydrogène et l'oxygène ; 

2° Que les gaz condensés de cette manière acquièrent la propriété de se combiner direc- 
tement ; donc, si l’on introduit une lame de platine dans le mélange détonnant d'oxygène et 
d'hydrogène, on détermine la formation de l’eau. 

Les électrodes ayant servi à la décomposition de l’eau présentent donc, ainsi que Faraday 
l'avait constaté, les propriétés de l’éponge de platine. | 

Ainsi donc, d’une part, l'influence de la nature de l'électrode est manifeste. 

D'autre part, Gaugain a constaté que l'action chimique n'avait pas lieu seulement à la 
surface de niveau dans les tubes, comme le pensait Grove, mais dans la masse elle-même 
de l’électrolyte. Aussi a-t-il formulé cette conclusion, fort importante, à savoir que l’action 
constatée ne provient que des gaz dissous. La pile s’affaiblità mesure qu'ils diminuent dans 
le liquide. | 

La quantité de gaz dissous étant susceptible de varier avec la pression, on concoit que 
l’on possède ainsi la faculté d'augmenter l'énergie des éléments. 

Si nous considérons, non plus la pile à gaz tonnants, mais la pile à gaz en général, nous 
pouvons ajouter : 

L’hydrogéne et l'oxygène ne sont pas les seuls gaz susceptibles d’être utilisés. Grove a 
expérimenté un grand nombre d’autres corps. L'oxygène, par exemple, peut être associé aux 
gaz pour lesquels il a de l'affinité (bioxyde d'azote, oxyde de carbone...). Avec l'azote ou le 
protoxyde d’azote, on n'obtient pas de courant puisqu'il n'y a pas d’action chimique. L’hy- 
drogène se comporte de même. Avec le chlore, il se produit un courant énergique, tandis 
que le protoxyde et le bioxyde d'azote ne présentent qu'une action assez faible. Dans le pre- 
mier cas, on obtient de l'acide chlorhydrique ; dans le second, de l’eau, tandis que l'azote est 
mis en liberté. Grove a essayé les vapeurs de divers corps, tels que le soufre et le pho- 
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sphore. Les résultats obtenus confirment les principes généraux de la théorie de la pile: le 
courant produit est fonction de la réaction. 

Gaugain a étudié divers couples gazeux formés d'air, d'oxygène et d'un autre gaz (hydro- 
gène, azote, acide carbonique, vapeur d’eau, d'alcool, d’éther...). Pour obtenir un élément, 
on met en présence, à température élevée, deux tubes de verre contenant l’un, de l'air, 
l’autre, de la vapeur d’alcool, par exemple. On constate que la nature des électrodes n'exerce 
aucune influence. D'après de la Rive, la théorie de ces couples est la même que celle de la 
pile de Grove, le verre fondu remplaçant l’eau acidulée. On verra plus loin que le D" Haber 
est arrivé à des conclusions identiques, en ce qui concerne, du moins, les couples à électro- 
lyte de verre ou de porcelaine. 

Il n’est pas possible de fixer d’une manière générale les conditions du problème, étant 
donné la variété des combinaisons susceptibles d’être utilisées. S'il s’agit d’une pile à gaz 
avec électrolyte liquide, nous pouvons admettre, ainsi qu'on l’a dit, qu’il faut une action 
chimique entre les gaz ou entre les gaz et la solution. Les électrodes peuvent être inertes. 
Quant à l’électrolyte, il doit être un dissolvant aussi parfait que possible des gaz actifs. 

On parvient ainsi à établir des éléments à électrolyte liquide et à électrodes liquides dans 
lesquels les gaz dissous se comportent d’une manière analogue aux sels dissous. Signalons, 
par exemple, les deux dissolvants les plus usuels : l'alcool et l’eau, dans lesquels on peut 
dissoudre de nombreux gaz: CO’ (1 à 15° dans l’eau, 3,2 dans l'alcool), le protoxyde d'azote 
(0,9 et 3,5), l'hydrogène sulfuré (3,5 et 12), acide sulfureux (56 et 156), l’ammoniaque (dans 
leau: 812), etc., etc., l’acétyléne, dans l'alcool et l’acétone, etc. L'auteur a essayé quel- 
ques uns de ces gaz employés comme corps dissous dans l’eau et l'alcool, rendus conducteurs 
a l’aide d'acides, alcalis ou sels, selon les cas. 


3° Théorie de la pile à gaz tonnants. 


D'après les recherches du D" Haber, la pile à gaz de Grove ne constitue pas un couple 
réversible conforme à la théorie thermodynamique. Par contre, on peut constituer un élé- 
ment — en se servant de gaz chauds, et de porcelaine comme électrolyte — qui réponde 
absolument à la théorie. La question a été exposée en détail par MM. Haber et Fleischmann 
dans la Zeitschrift für anorg. Chemie (vol. 51, 1906). Nous allons signaler les parties princi- 
pales de ce travail. | 

La théorie thermodynamique des forces électromotrices est, en général, basée sur l’équa- 
tion différentielle d’ Helmholtz 


ee q+ 72 


dans laquelle: A est l'énergie de réaction, 
| Q, la chaleur de formation à volume constant, 


et A le coefficient de température de l’énergie de réaction. 
L'intégrale de cette équation est la suivante 
A = constante T - T’ z 


Q, est fonction de la température : 
Q. =Q. + aT +T? 


expression dans laquelle Q, est la chaleur de formation au zéro absolu, c, la différence des 
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chaleurs spécifiques (à volume constant) des corps disparaissants ct naissants à -— 273° et o” 
la différence des accroissements que les chaleurs spécifiques moyennes (entre o et T° absolus 
à volume constant) subissent avec la température. 
On a donc : 
A = constante T +Q, — zT In T — 0’T?. 
En se servant de la formule de Van t’ Hoff: 
A=RT Ink, _ RTS In c' 


k, = constante l'équilibre, la réaction s’effectuant à volume constant. 


Il vient: RT Ink, =Q,—o,T InT—o’T?+&-T, 
k= nouvelle constante 
ou A=Q,—aT In TT - — RTEc'Inc'+k.T 


Si l’on remplace, enfin, les concentrations par les pressions os qui peuvent être 

comptées en atmosphères, on obtient : 
A =Q. — sT In T — oT? — RTS Inp' +k’ -T 
s, Se rapporte à la pression constante. 
Le membre 
Xv! In p' 
a, dans le cas considéré, la valeur : 
pH,O 

pH, . pO}? 
si la chaleur de formation et l'énergie de réaction pour la formation d'une molécule de 
H:O sont tirées des éléments. 

La vérification numérique de cette formule peut s'effectuer de diverses manières. C’est 
ainsi que MM. Haber et Moser ont obtenu une première expression de A, en partant de 
l'énergie de réaction de la formation de l'acide carbonique à l’aide de l’oxyde de carbone et 
de l'oxygène : 5 | 

a — = PE __pH;0 
A = 57790 — 0,87T In T — 0,o0025T? — 456 los FA, por 5,95T. 

Une seconde expression s'obtient en introduisant successivement dans l'équation les 
valeurs des chaleurs spécifiques, les chaleurs de formation, etc., trouvées par Haber, Moser, 
Nernst, Wartenberg, etc. 

On a, par exemple, pour la chaleur de formation de la vapeur d’eau, en partant des élé- 
ments, sous pression constante, et à 100° (ou 373° degrés absolus) 


Qs = 58000 g. cal. 


D'où l’on tire, à l'aide des valeurs obtenues par Haber, Moser, etc., pour les chaleurs 
spécifiques, la chaleur de formation à pression constante et à la température T (en degrés 
absolus) : | 
Qr = 57066 + 2,974T — 0,001 25T°. 
L'énergie de réaction est alors : 


A” = 57066 — 2,974T /n T + 0,00125T? + constante T — 4,56T . log o 
| p | 


A l'état d'équilibre, on a A =% et la valeur des constantes est alors calculable à l'aide des 
valeurs que les pressions partielles des trois gaz considérés ont à la température correspon- 
dant à l'équilibre. 


LE 
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D'après les déterminations de Nernst et Warlenberg, ona: 


t © To pHO, pu, po, 
1124 1 397 I 7,8. 10-5 3,9.10-5 
1 207 1 480 t 18,9. 10-3 9,45. 10-7" 


Si lon introduit ces valeurs dans l'équation précédente, on obtient pour les constantes : 
7,47 et 7,74, soit en moyenne : 7,6. 
MM. Haber et Fleischmann indiquent dans leur mémoire une troisième et une quatrième 
expressions permettant de déterminer A” et A”. 
En définitive, on oblient comme valeurs théoriques de la force électromotrice de la pile 
à gaz tonnant (à 25°) 
E, E, E E 


1 22A | 1221 1 222 1,14 


Les données théoriques sont donc supérieures dans chaque cas aux données expérimen- 
tales. MM. Nernst et Wartenberg estiment que cette divergence pron de l’état d'oxyda- 
tion de la mousse de platine à l’électrode oxygène. 


(À suivre.) | A. BERTHIER. 
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TRANSPORTEUR ÉLECTRIQUE HENDERSON 
DES CHANTIERS DE CONSTRUCTIONS NAVALES DE JARROW-ON-TYNE 


L’emploi de l'électricité dans les chantiers de constructions navales et, particulièrement, 
l'installation de grands appareils de levage et de manutention des pièces métalliques, permet- 
tant de faciliter le montage de navires en construction, a pris dans ces dernières années 
une extension relativement considérable. L'économie de main-d'œuvre et la diminution du 
prix de revient qui en sont résultées ont justifié d'ailleurs les dépenses de première instal- 
lation, dépenses considérables quand il s’agit de desservir des cales de près de 200 mètres 
de longueur ; l'emploi de ces appareils a permis de diminuer de 75 ou 80 °/, les frais de ma- 
nutention, tout en augmentant leur rapidité et leur sécurité en même temps que le rende- 
ment des machines-outils qui se trouvent mieux alimentées. Le montage des coques sur cale, 
avec des appareils de levage convenablement appropriés, coûte jusqu’à 30 °/, de moins 
qu'avec les grues et derricks ordinaires. 

Les appareils combinés dans ces dernières années sont de types extrêmement variés : 
parmi les plus récents (‘) on peut citer l'appareil Stuckenholtz, avec grues à tourelles du 
‘type marteau (*), sur voie de 6 mètres et voie de largeur ordinaire passant sous leur por- 
tique. 


(1!) Voir le mémoire de M. Alexandre Murray, l’emploi des ponts roulants dans les chantiers maritimes, présenté, en avril 
1906 à l’Institution of naval Architects. 

(2) Ces grues roulent à la vitesse d'un mètre par minute et lèvent des poids de 6 tonnes à la vitesse de 25 centimètres par 
seconde, des poids de 3 tonnes à la vitesse de 50 centimètres. La vitesse de translation sur la volée est de 25 centimètres, la 
vitesse de rotation au bout du bras de 1®,25, tous ces mouvements se commandant électriquement de la cabine du mécanicien. 
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De remarquables installations de transporteurs sont également en service en Angleterre, 
sur la Clyde, aux ateliers Beardmore and C°('}, sur la Wear, aux ateliers W. Doxford and 
Sons ; une autre installation qui existait depuis quelques années aux chantiers de Wallsend 
(Swan, Hunter and Wigham Richardson), a été largement développée, et adoptée en particu- 
lier pour la construction d'un des récents paquebots géants de la C'° Cunard. Parmi ces dif- 
férents systèmes, les transporteurs à cables semblent avoir acquis la faveur des ingénieurs; 
leur prix d'établissement est en effet moins élevé que celui des ponts roulants et des grues 
et cependant l'expérience établit qu’ils peuvent rendre les mêmes services. La plus récente 
installation de ce genre a été construite sur les plans'de M. J.-L. Twaddell, par MM. John 
M. Henderson and C°, pour les chantiers de la Palmers Shipbuilding and Iron C°, à Jarrow- 
on-Tyne. | 
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Fig. 1. — Vue du transporteur Henderson des chantiers de Jarrow. 


Dans ses lignes générales, le transporteur Henderson des chantiers de Jarrow (fig. 1 et 2) 
consiste en trois transporteurs par câbles aériens disposés parallèlement, à 30 mètres de hau- 
teur au-dessus de la cale de construction, dans le sens de la longueur. Les extrémités de 
ces câbles sont attachées à des chariots porte-amarres placés sur des supports inclinés ; ces 
chariots jouissent d’un mouvement de va-et-vient dans le sens de la largeur de la cale. 

Les supports se composent de poutres horizontales d’acier en treillis, élevées à 30 mètres, 
du sol sur des pylônes métalliques inclinés. Ces poutres horizontales ont 30 mètres de lon- 
gueur et 3",30 de hauteur; elles se composent de deux demt-poutres symétriques séparées 
par un espace de 1",20 dans lequel peuvent se mouvoir les trois chariots porte-amarres. 


(t) Voir l’Electrical Review, de Londres-du 1°? mars 1905 et le mémoire de M. J.-L. Twaopec, les transports aériens appli- 
qués aux constructions navales, présenté à l'Institution of naval Architects. 
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Les deux pylônes métalliques qui supportent chaque poutre horizcntale sont écartés à 
leur base de 28",70. Ces bases reposent sur un massif de maçonnerie de 4",80 >< 4",80 par 
l'intermédiaire d’une rotule à axe horizontal de 20 centimètres de diamètre. Le portique 
constitué par chaque poutre horizontale et ses deux pylônes forme un ensemble rigide mais 
qui tourne librement autour d'un axe horizontal passant par les axes des rotules. | 

La construction des deux portiques n’a exigé que 278 tonnes d'acier. 


Sd 


| 


2S 
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Fig. 2. — Schéma général du transporteur Henderson ; élévation et plan. 


~- 


Les pylônes métalliques ont été inclinés pour assurer au portique une résistance et une 
stabilité absolues. L’espace dont on disposait ne permettait pas d’établir des pylônes verti- 
caux, qu'on eùt dù soutenir avec des haubans métalliques très longs et ancrés hors des chan- 
tiers; l’un des portiques se trouvait d’ailleurs établi sur les berges mêmes de la Tyne, ce 
qui supprimait tout moyen d'étayer de ce côté des pylônes verticaux. Toutefois, et pour 
plus de sécurité, on a fixé la tête de chaque pylône par des câbles verticaux en acier qui 
évitent tout redressement des portiques. Ces portiques sont en outre reliés entre eux, dans 
le sens de la longueur de la cale, par des câbles fixes en acier, de 140 millimètres de circon- 
férence, qui leur interdisent de s'incliner davantage ; une distance de 150 mètres sépare les 
points d'attache. On a donné à ces derniers câbles la même flèche qu’aux câbles porteurs. 

La flèche des cables porteurs est au maximum de 5",40; elle se déplace sous le poids des 
chariots-trôlets ; les matériaux sont pris à l’extrémité de la cale et descendent vers la rivière 
ce qui réduit au minimum la dépense d'énergie électrique pendant le transport, les 
chariots ne remontant cette pente qu'à vide. 

Les câbles porteurs sont d’un acier spécial ayant une résistance à la rupture de 115 à 
120 kilogrammes par millimètre carré ; ils se composent de six torons de rọ fils et leur circon- 
férence est de 195 millimètres environ. La résistance de chaque câble à la rupture est cal- 
culée pour 175 tonnes. 

Les chariots porte-amarres (") auxquels sont reliés ces câbles roulent, comme nous l'avons 
vu déjà, dans l'intervalle des demi-poutres horizontales ; ils sont portés (fig. 3 et 4) par 
quatre roues horizontales v roulant sur des semelles w qui transmettent à la poutre l'effort 


(1) Brevet anglais 226 788, 1904. 
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de tension des câbles ; ces roues sont en effet appuyées sur les semelles par la traction même 


du chariot porte-amarres. 


du câble & à maille de réglage z ; ce sont ces 
roues qui sont motrices. Le chariot comporte 
en outre quatre roues verticales x roulant sur des 
rails en champignon qui ne supportent que le 
poids du chariot. 

Les essieux u des roues horizontales mo- 
trices sont actionnés, par l'intermédiaire d’un 


Fig. 3. -- Détail du haut d’un portique et vue latérale 


engrenage conique, d’engrenages plans p et o et d'une roue m à vis sans fin / par un moteur 


triphasé £ de 12 chevaux, 440 volts, 30 périodes. 


Les mouvements des deux chariots porte-amarres de chaque cable sont commandés par 


le mécanicien placé sur le chariot-trolet qui 
circule le long du cable; l'agencement de ce 
chariot comporte un tableau de distribution; 
les différentes prises de courant et les com- 
mandes sont assurées par six conducteurs placés 
parallèlement au cable porteur; les commu- 
tateurs sont en 37 et 39 (fig. 5), les collecteurs 
et prises de courant en 4o. 

Le chariot-trôlet est muni d’un moteur tri- 
phasé de 35 chevaux, 440 volts, 30 périodes, à 
changement de marche. Il est suspendu au 
cable porteur par trois roues verticales 1 entre 
lesquelles la charge est répartie par un jeu de 
barres et de leviers d’équilibrage. 


Fig. 4. — Vue de face du chariot porte-amarres. 


Les roues qui supportent le chariot ne sont pas des roues motrices ; en effet leur adhérence 
serait insuffisante aux extrémités du câble, étant donné sa flèche et son inclinaison. On a 
assuré la course du chariot (fig. 5) par deux cables 7, de 38 millimètres de circonférence, 
tendus sur des poulies 13. Ces poulies sont actionnées par le moteur, au moyen d’un train 
d'engrenages 5-11-12, avec embrayage à friction 8 commandé par le levier 6 ; le mouvement 
des poulies est limité par un frein à rubans 14 porté par l'arbre principal 12 et commandé 
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par une pédale 16-19. La vitesse de translation du chariot-trôlet est de 3 mètres par seconde ; 
pratiquement elle est de 120 mètres par minute. Le travail nécessaire pour lever les maté- 
riaux est également fourni par le moteur du chariot-trôlet, La vitesse de levée est de 0",75 
par seconde. Chaque cable peut transporter facilement trois tonnes. 
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Fig. 5. — Vue latérale et vue en place du chariot-trôlet. 


L'arbre secondaire 5 est entrainé par l'engrenage 22 que commande le levier 21, le pignon 
24 du treuil de levée 25 commandé par la manette 34 et la vis 36. 


Le câble auquel est attaché la charge s'enroule autour d'un tambour disposé de telle sorte 
que le crochet reste dans le plan vertical passant par le câble, ce qui supprime toute chance 
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de basculement de la charge. Cette installation, très séduisante par sa simplicité, a fait ses 
preuves pendant la construction du « Lord Nelson », de la marine militaire anglaise (fig. 6) 
Le mouvement des chariots porte-amarres, combiné avec le mouvement de translation du 
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Fig. 6. — Mise en place par le transporteur Henderson de la première pièce du ‘‘ Lord Nelson ”. 


chariot-trôlet et le mouvement vertical de la charge, a permis une manutention précise et 
facilg des matériaux. 


| 
Les avantages constatés expérimentalement ont d’ailleurs décidé la Palmer’s Shipbuilding 
and Iron C° àinstaller un second transporteur du mème genre, mais de quatre câbles au lieu 
de trois et desservant à la fois deux cales de construction (210 >< 45 mètres). 


Maurice MARFAING. 
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LA RÉPARTITION DU COURANT DANS LES ELECTRODES (Suite) ('). 


Cas d’une électrode en disque. — En vue d'éliminer l'influence des concentrations variables 
suivant le niveau considéré dans l'électrolyte, on peut adopter une disposition horizontale 
pour les électrodes, disposition souvent avantageuse tant pour des recherches de laboratoire 
que pour des opérations industrielles. 

Considérons, par exemple, un disque horizontal avec arrivée du courant au centre et qui 
constitue une des électrodes (fig. 13). | 


Fig. 13. — Électrode en disque avec amenée du courant au centre. 


Considérons un élément de surface annulaire sur ce disque, AA’, auquel nous applique- 
rons la loi.d’Ohm pour l'électrolyte et pour l’électrode. 
Pour l'électrolyte : 
1 
— p xl 
= ọ — —1—_— xd. 
7 TT on <a dE 
Pour lélectrode : 
, 2RKTLIXKE 
en conservant les mêmes notations générales que précédemment. ` 
On obtient ainsi les deux équations différentielles générales : 


dl ar Ke 


? 


— > (rt — 

et : 
Ja BE EKO di 
p dx 


En différentiant cette seconde équation par rapport à x et en égalant les deux valeurs 


de dl , on obtient: 


dx 
dr dr 9 
TK += — XTIXK(r—2)—=0 
| dt dr xix G—+) 
On posera: è 
2 =Z 2, 
ox<lx<e 


(1) Voir l'Éclairage Électrique, t. LI, 1°" juin 1907, p. 298. 
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et 


3 
| 

-0 
| 

= 


L’équation devient : 
ie dy ae N 
dx? dsr 


équation différentielle qu’il s'agirait d'intégrer. 


— xXx T X Y= O, 


Cas d'un anneau plat. — Considérons plus généralement le cas d'un anneau plat (fig. 14) 
dans lequel le courant arrive, soit intérieurement, soit extérieurement, par le pourtour. 


Fig. 14. — Électrode en anneau plat. 


Prenons sur cet anneau un élément de surface annulaire, auquel nous appliquerons la loi 
d'Ohm, pour l'électrolyte et pour l’électrode. 


Pour l’électrolyte : 
À 
27 DX XX dE 


+:dzr>o0, a >o, le courant est amené extérieurement par le pourtour. 
a 
Le signe : JL: 
—:dz>o, < o, le courant est amené intérieurement. 


dx. 


J 


Pour l’électrode : 
+ PS Ar 
i 2 XLIXP 


dr 
+:dr >0, > 0, le courant est amené extérieurement par le pourtour. 
L£ 


Le signe: ile 


dx 


Supposons d’abord le courant amené extérieurement au disque par son pourtour, disposi- 
tion la plus rationnelle, la section offerte au passage du courant étant d'autant plus grande 
que le courant est lui-même plus important dans sa répartition dans l'électrode. Prenons le 


signe +, par conséquent, dans les deux équations : 


< o, le courant est amené intérieurement. 


—: dx > 0, 


dl Qn 
DR A So 
dar ool ( 2 
et 
: 1 À 


eee 
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En différenciant la seconde de ces deux équations par rapport à x et en égalant les deux 


expressions de al , on obtient: 
£ 


dl __\_2r7Xe <Ë a*y, d+, 
dx ex (n De p EXE x (ax dx? +) 
el, aprés — 
so On p < zX (4 — g) =o. 


dé dx p xixe 
Notons immédiatement qu'en prenant le signe — dans les deux équations différentielles 
initiales, c'est-à-dire en supposant le courant amené par le pourtour intérieur, on arrive à la 


même équation différentielle, les deux signes — disparaissant en égalant les deux valeurs 
de À 
dx 


Notons enfin que c’est la méme équation différentielle que pour le disque, celui-ci étant 
un anneau où le rayon intérieur est nul, r = o. 

Ce sont les constantes d’intégration, déterminées par les valeurs remarquables des va- 
riables en certains points, qui différencieront et caractériseront ces différents cas. 

Nous allons intégrer cette équation différentielle dans le cas particulièrement intéressant 
où l’on veut maintenir une densité de courant constante sur toute la surface de l’élec- 
trode. 

On a alors : 

Densité de conte Ts 
27L X AX 


On en déduit : 
dla—k~~arxaexdrz, 


et en intégrant : 
l= kxr xC. 

Considérons plus particulièrement le cas du disque, le courant étant amené par le pour- 
tour extérieur. 

On a alors: 

pour T0; Lo; donc C =o, 

(I est le courant qui reste dans l’électrode au point considéré.) 

En égalant les deux valeurs de I et en remarquant que l’on a: 


d'r dl 
—!—h>< p < — 
dx dx 
en prenant comme variable l’écartement / des électrodes, on obtient : | 
Lhe ot ce a TRE pe SC 
2 dx p dx 


ou: 


et, en intégrant: 


/, étant l’écartement des électrodes au centre. 
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Pour obtenir une densité de courant constante sur une électrode en disque plane, le 
courant y étant amené extérieurement, il faut donc lui opposer comme autre électrode un 
sommet de paraboloïde de révolution, dont l'équation précédente représente la parabole de 
section droite suivant l’axe de révolution. 

On résoudrait le problème de la mème facon, dans le cas de l'anneau, en déterminant les 
constantes par les valeurs aux bords intérieurs et extérieurs, mais cette forme n offre guère 
d'intérêt pratique. 

Notons de même qu'avec lélectrode en disque, il serait tout à fait illogique d'amener lé 

courant par le centre, c’est-à-dire de faire passer le maximum du courant (le courant total 
l) par la section minima de l'électrode, théoriquement nulle pour z =o, pratiquement faible. 
L'alimentation du courant par le pourtour est au contraire très rationnelle, puisque la sec- 
tion offerte au passage du courant décroit en même temps que la valeur de ce cou- 
rant. 
Notons enfin que la position horizontale de l'électrode évite les variations de concentra- 
tion qui se produisent le long des électrodes verticales, et que l’usure même de l'électrode 
soluble tend à lui donner la forme de la calotte paraboloidique et, par suite, tend à établir, 
puis à maintenir une densité de courant constante sur l'électrode, avantage très important 
dans la pratique. ; 

L’électrode horizontale en disque présente donc des qualités toutes particuliéres qui la 
rendent précieuse, soit dans des recherches de laboratoire, soit méme dans les applica- 
tions industrielles de l’électrochimie. 


Variation du potentiel le long du rayon du disque. Maximum de ce rayon dans le cas 


de la densité de courant constante. — Nous avons obtenu transitoirement plus haut l’équa- 
tion : 
Lhe ate Xe red, 
p dx 
On en déduit : 
di = EXP X zx dx 
2e 


et, en intégrant : 


Pour x = R, on a : n = E, le courant étant amené par le pourtour extérieur, d'où l’on déduit 
la valeur de la constante d'intégration : 


c=E—fx<e,nes, 
he 


et finalement : 


n=E—*XE x (2%), 


ou, en introduisant la force électromotrice de décomposition de l'électrolyte ọ : 
k >x< | 
GDS 0e Re) 
Pour qu'il y ait électrolyse normale, nous devons avoir la condition électrochimique : 


—92>0, 
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c'est-à-dire : 
| AXo T 
(B=) >“! x (R —2), 
en chaque point de l’électrode, et notamment au centre (rx —0), le point pour lequel (n — +) 
est Le plus faible visiblement. 
On en déduit : 


si l’on dispose de (E — +). Mais a on vu, dans l'étude de l'Électrolyse des mélanges, impor- 
tance considérable de la tension E appliquée entre les électrodes, et l’existence de valeurs 
maxima qu'on ne peut dépasser sans modifier complètement la nature du dépôt et de la réac- 
tion électrochimiques. On aura donc un maximum pour le rayon de l’électrode en disque : 


/ 


< ea Ne 
R<axy pyx (E 2) 


Dans le cas où R dépasserait ce maximum, l’électrolyse normale s’arrêterait sur l'électrode- 
disque à un rayon x donné par la relation : 


G—)=0=(E—;)— 


7 nS J); 


c'est-à-dire : 


le 


+ 


rayon-limite de l'électrolyse normale. 


Application numérique. — Considérons à titre d'exemples et pour fixer les idées les deux 
cas suivants. 
Cas d’une électrode en cuivre et bain de sulfate de cuivre. — Soit : 
16 ohm: cm j bm : 
E — >p =0"1; eo",  g=(——— ; k= 0o01 parcmq.; p —21":,9. 
10000 000 , 


On a alors : 
Pour l'écartement des électrodes à la périphérie du disque : 
jees E—s_ o.t — Am6. 
oX k 21,9 X 0,001 


Pour le rayon maximum que pourrait avoir le disque: 


PAL I Tx 10000000 X 0. l 


Rés = 2 Xx A Fe = 5000°" = jor., 
4 0,001 >< 16 
Cas d’une électrode en plomb et électrolyte sulfurique. — Soit: 
"4 I o\em cm 
E— 3—0""!,1; e—0",1; p=(- 9-140) ; k= 0*,1 par cmq. ; == 0 05 0) 
1 000 000, 


On a alors : 
Pour l'écartement des électrodes à la périphérie du disque : 


= > 90m, 
sx 0,9>< 0,01 


Pa Et LE 
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Pour le rayon maximum que pourrait aveir le disque : 


/0,1 X 1000000 X 0,1 
0,01 X 19,140 


Rs a x == 195% 2— 4" 972. 

La valeur assez élevée de ces rayons maxima montre que la répartition du courant est 
tres satisfaisante dans l’électrode en disque alimentée de courant par le pourtour extérieur, 
celte forme d’électrode étant, comme on le conçoit bien, assez rationnelle. Son grand avan- 
tage pratique, dů à la disposition horizontale, est de soustraire spontanément toute la sur- 
face de l’électrode aux variations relatives locales de concentration dues aux phénomènes de 


diffusion. 
(A suivre.) 


Georges Rosser. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur laconstante de décomposition du radio- 
thorium. — A. Blanc. — Physikalische Zeitschrift. — 
15 mai 1907. 


Hahn a observé, dans ses préparations de 
radiothorium tirées de la thorianite, une dimi- 
nution de l’activité, mais n’a pas donné d'indica- 
tion sur la vitesse avec laquelle se produit cette 
diminution d'activité. 

L’auteur a fait des expériences sur une pré- 
paration présentant une activité et une teneur 


en émanation environ 3000 fois plus grande 


quun même poids d'hydrate de thorium en 
équilibre radioactif (tiré de nitrate de thorium 
pur de la firme de Haën). Il n'y avait pas trace de 
radium dans la préparationemployée. La quantité 
sur laquelle ont porté les expériences pesait envi- 
ronun dixième de milligrammes : elle adhéraitaun 
morceau de filtre d'environ 3 centimètres cubes de 
surface. Cette préparation avait été tirée six 
mois auparavant des boues d’Echaillon par le D" 
Angelucci : l'état d'équilibre radioactif entre le 
radiothorium et le thorium X était certainement 
atteint. Le morceau de filtre fut placé en juin 
1906 dans un appareil à dispersion ordinaire. 
Cinq jours après on commença les mesures qui 
furent poursuivies pendant plus de neuf mois. 
En attribuant la valeur 100 à l'activité initiale 
(premier jour des mesures), les activités trouvées 
dans cette série d'expériences sont représentées 


par les chiffres du tableau I. Si l’on porte en 
abscisses les temps et en ordonnées les logari- 
thmes des intensités, on obtient une courbe mon- 
trant que, après une période de diminution rela- 
tivement rapide, l’activité décroit à peu près 
linéairement. 


TABLEAU I 
ACTIVITÉ 
DURÉE EN JOURS | en 
UNITES ARBITRAIRES 
o 100,0 
14 96,5 
29 93,3 
43 90,0 
59 88,2 
75 86,5 
122 83,2 
192 81.4 
180 78,5 
209 76,6 
227 79,6 
246 74,1 
251 71,4 


Les phénomènes ainsi que tous les autres phé- 
noménes de décomposition radioactive que l'on 
connait peuvent être représentés par l'équation 


pe n, 


En employant la méthode des moindres carrés, 
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l’auteur a calculé la valeur que la constante de 
décomposition présenterait dans ce cas, et il a 
trouvé, en évaluant le temps en jours, la 
valeur : 


A=9,4.1075 
ou, en évaluant le temps en secondes : 
A= 1,09 . 107°. 


Pour donner une idée de l'exactitude atteinte 
dans ces mesures, l’auteur a dressé le tableau II. 
Celui-ci indique, à côté des valeurs observées, 
les valeurs calculées au moyen de la formule 


donnée, en employant la valeur de >. 


TABLEAU Il 


DURÉE EN JOURS CALCULÉ OBSERVÉ 
o 09 , 6 [00,0 
16 98,1 98,0 
32 96,6 96,1 
79 . 92,4 92,4 

109 89,9 90,3 
137 87,5 87,3 
162 85,5 85,1 
184 83,7 84,0 
203 82,2 82,3 
238 79,9 79,3 


Les résultats qui précèdent montrent que la 
durée caractéristique nécessaire pour que la moi- 
tié des atomes contenus dans une quantité déter- 
minée de radiothorium soit décomposée, est de 
757 jours. Si l’on se souvient que la signification 
physique de la grandeur (1/x) représente la du- 
rée moyenne de l'atome de matière radioactive, 
on en déduit que cette durée est de 1064 jours 
pour le radiothorium. 

Le radiothorium serait donc le corps radioactif 
pour lequel le temps caractérisque pour la dimi- 
nution d’activité ala moitié de savaleur primitive 
présente la plus grande valeur. Le polonium, 
ou le radium F pour lequel la détermination ex- 
périmentale de ce temps caractéristique avait 
donné longtemps la valeur la plus élevée, pré- 
sente une période de 143 jours pour la décrois- 
sance de l'activité à la moitié de sa valeur pri- 
mitive. 

Il peut se faire que la valeur numérique indi- 
quée par l’auteur pour la constante de décom- 


position du radiothorium soit un peu modifiée à la 
suite d’expériences ultérieures, mais étant donnée 
la bonne concordance entre les valeurs calculées 
et les valeurs observées, l’auteur pense que la 
valeur finale ne doit pas différer beaucoup de la 
valeur actuellement trouvée. 

L'étude de l'auteur montre que le radiotho- 
rium est bien réellement un produit de transfor- 
mation du thorium, car on ne pourrait pas 
expliquer autrement la constance de l’activité 
des sels de ce corps. Boltvood a été amené de 
son côté à cette même conclusion en suivant 
une voie différente, et cette hypothèse avait été 
formulée déjà par Ramsay et Hahn. 

Il reste à expliquer la cause possible de la 
diminution relativement rapide de l'activité 
pendant les 5 premiers jours. L'auteur croit 
avoir évité toutes les causes d'erreur et n’a pu 
expliquer ce fait qu'en admettant que les pré- 
parations étudiées par lui contiennent, outre le 
radiothorium, une autre substance radioactive 
se décomposant plus vite. Cette substance devant 
étre évidemment un produit de décomposition 
de la famille du thorium, comprise peut-étre 
entre ce dernier corps et le radiothorium, dans 
état actuel de la question, il serait prématuré 
de considérer cette indication comme autre chose 
qu'une possibilité. 

B. L. 


Sur la radioactivité du plomb. — J. Elster 
et H. Geitel. — Physikalische Zeitschrift, 1° mai 1907. 


Les auteurs ont fait une nouvelle étude sur la 
séparation des substances radioactives du plomb 
ordinaire pour déterminer si la faible activité x 
naturelle du plomb et de ses composés ne prove- 
nait pas peut-être d'une certaine teneur en 
polonium (RaF) et aussi de la présence du pro- 
duit RaD de grande durée et n’émettant pas de 
rayons. Cette hypothèse est confirmée par le 
fait qu'en traitant des solutions de plomb par 
l'acide sulfurique ou l'acide chlorhydrique, on 
peut obtenir un dépôt présentant une radiation x 
particulièrement nette. 

Pour l'étude de la variation de l'intensité de 
radiation avec le temps, les auteurs ont employé 
une préparation tirée depuis longtemps du ni- 
trate de plomb pur. Les résultats obtenus sur 
cette préparation sont indiqués par le tableau 
suivant : 
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NOMBRE DE JOURS ÉCOULÉS |  INTENSITÉ | 
D'APRÈS LA PRÉPARATION a DIFFÉRFNCE 
de l'échantillon étudié: observée. | calculée: 

o 43,3 | 45,6 — 2,3 
81 31,3 | 26,1 + 5,2 
118 18,7 | 20,2 — 1,5 
125 17,4 ! 19,2 0,8 
151 10,8 | 16,1 + 0,7 


Les chilfres indiqués comme valeurs calculées 
ont été déduitsdes résultats observés en supposant 
que la diminution de radiation peut ètre repré- 
sentée par une loi exponentielle de la forme 

J= Je 
Les constantes log I, et a log e de la formule 
log J = log J, — a log et 
avaient été déterminées d’après la méthode des 
moindres carrés et l'on avait obtenu ainsi 
l'équation 
log J = 1,6587 — 0,002996¢. 

Si l'on introduit pour le temps { dans la for- 
mule les valeurs en jours indiquées dans la 
première colonne, on obtient les chiffres indi- 
qués par la troisième colonne. La concordance 
n'est satisfaisante que dans les trois derniers 
termes. Si l’on prend comme exacte la valeur 
égalisée x log e—0,002996, on trouve comme 
constante de demi-décomposition de la substance 
100 jours. Parmi les nroduits radioactifs connus, 
le radium F seul présente une’ constante de 
demi-décomposition du méme ordre de grandeur 
(143 jours). D'ailleurs l'écart entre les deux va- 
leurs indiquées est encore siimportant que les 
auteurs ont cru nécessaire de faire de nouvelles 
expériences en perfectionnant la méthode d’ob- 
servation. 

Pour déterminer la région d'action des rayons 
z, les auteurs ont construit un appareil spécial. 
Ils ont trouvé que cette région d'action est de 
ho5 centimètres pour la préparation, tandis 
qu’elle est de 3°",9 pour le radium F. 

Pour voir s'il n’était pas possible que Ja pré- 
paration contint quelques traces de radium ,F, 
les auteurs ont étudié avec soin si les matières 
premières employées présentent des traces d’une 
radiation analogue. Ces mesures ont montré que 
le plomb ordinaire présente une radiation x ayant 
une région d'ionisation de 4 centimètres environ. 


‘ 


L'oxyde et le nitrate de plomb présente aussi 
une faible radiation, mais trop faible pour que 
sa région d'ionisation puisse être déterminée. 

L'hypothèse émise parles auteurs, que le prin- 
cipe actif du plomb peut ètre identique au 
radium F, est confirmée par la valeur de la ` 
région d’ionisation de 4 centimètres et de la 
constante de demi-décomposition, comparable à 
celle du radium F. D’autre part, la différence 
entre les constantes trouvées et celles du ra- 
dium F est si importante qu’on ne peut en tirer 
aucune conclusion certaine. 

Les auteurs n'ont pas encore cherché à ré- 
soudre la question de savoir si, dans le plomb 
ordinaire, il peut se trouver normalement du 
polonium comme partie active constitutive, ou 
si le plomb possède une radioactivité insépa- 
rable analogue à celle du polonium. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Etude graphique de la commutation (Suite)(). 
— H.Linsenmann. — Elektrotechnische Zeitschrift. 16 mai 
1907. 


Sur la figure 5 sont portées la courbe indi- 
quée graphiquement (b) et la courbe déterminée 
par Arnold dans son étude sur les machines à 
courant continu. À part les portions voisines de 
l'origine et de l'extrémité, on voit que les deux 
courbes concordent parfaitement. Les différences 
présentées par les portions extrêmes proviennent 
moins de la construction d’approximation que 
du planimétrage de petites surfaces. Pour le ré- 
sultat final, elles n’ont d'ailleurs pas d'impor- 
tance, car ıl faut ajouter à j, le courant 
== — 100 (1 — 22). 


Cette construction d'approximation repose 
sur plusieurs hypothèses. Les intervalles A, doi- 


(1) Éclairage électrique, t. LI, 15 juin 1907, p. 379. 
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vent être assez petits pour permettre une analogie 
suffisante entre le polygone des tangentes et la 
courbe cherchée. Aux endroits où la courbure 
est forte, on resserre les intervalles; aux en- 
droits où la courbe est plate, on les élargit. En 
outre, la courbe doit être continue dans l'inter- 
valle considéré et doit couper au plus une fois la 
tangente, ou, mathématiquement parlant, ne pas 
posséder plus d'un point d'inflexion 


(d? y/dx° — 0). 


L'auteur détermine une limite supérieure et 
une limite inférieure des écarts possibles entre 
cette construction et l'intégrale exacte. Cette dé- 
termination peut être faite géométriquement et 
analytiquement ; géométriquement par la cons- 
truction de courbes limites entre lesquelles doit 
ètre comprise la courbe intégrale réelle ; analy- 
tiquement par la considération du reste de la 
série de Taylor. 


La détermination géométrique est la suivante : 
La tangente ne coïncide avec la courbe qu’au 
point de contact; elle s’écarte de la courbe vers 
le haut ou vers le bas suivant qu'elle est convexe 
ou concave vers le bas. Si, dans la figure 4, on 
prend la tangente a l'origine T, pour tout l'in- 
tervalle suivant, le point extréme a, est situé 
trop haut et donne une limite supérieure. Si, 
par l’origine, on mène une parallèle à la deuxième 
tangente passant par P, le point extrème b, 
donne une limite inférieure de la courbe inté- 
grale, qui doit passer entre a, et b,. Si l’on cons- 
truit, avec la figure auxiliaire, aux points a, et 
b, les tangentes pour tout l'intervalle suivant, on 
obtient deux nouveaux points a, et b, entre les- 
quels doit passer encore la courbe intégrale. En 
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poursuivant la construction des tangentes, on 


obtient deux lignes polygonales a,ayqa,....., 


b bib... telles que la courbe intégrale passe en- 
tre les sommets correspondants a,b,, a,b,, azbs... 
Deux cas peuvent se présenter. Ou bien les 
lignes polygonales se coupent à l'intérieur de 
chaque intervalle, comme dans l'exemple pré- 
cédent : la construction est alors convergente 
et les erreurs provenant d’un faible écart initial 
vont en diminuant pour le reste de la construc- 
tion : la courbe d'approximation effectue en 
quelque sorte des oscillations stables de part et 
d'autre de la courbe exacte. Ou bien les deux 
lignes polygonales s'éloignent l’une de l'autre 
avec une ouverture de plus en plus grande, sans 
se couper ; la construction d'approximation est 
alors divergente, c'est-à-dire qu'un petit écart 
initial entraine dans la suite des erreurs crois- 
santes, et la construction est instable, en pour- 
suivant cette même comparaison. Elle n’est pas 
nécessairement inutilisable, mais il faut faire 
une construction particulièrement soignée pour 
que les erreurs ne deviennent pas trop considé- 
rables dans la région dans laquelle on utilise la 
courbe intégrale. 

La détermination analytique, basée sur le 
calcul du reste de la série de Taylor, exige en 
général tant de calculs qu'elle est moins avanta- 
geuse que la méthode graphique. 

L'auteur détermine l'approximation de la 
construction par rapport au développement exact 
d'après la série de Taylor. Si l’on a une équa- 
tion différentielle donnée 


dy 

da = ? (x, y), 

l'interprétation analytique de Ja construction 
indiquée donne pour l'accroissement Ay de l'or- 
donnée dans l'intervalle Ar, quand les tangentes 
successives se coupent au milieu de l'intervalle : 


Ay = At [3 Ces y) +9 (e+ At, y + Ay)| 
Or, en développant d'après la série de Taylor : 


Aur? rayon Oz 
NAYS Axo (22 AP (% à) 
y = Az. (7, y) + : oe, 


Awe? [de 07s 204 
SAN Pen CS Chas ie SA à es 
= 4 ae "Ordy oy) Es (9) 


Par développement direct de la série de Taylor, 
on trouve : 
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Aa? ò 
Ay = Axo (ry) + — - c + 5 x) 


Ax? [do d*o 209 = 

a 6 (Sot ot se) + (10) 

La construction indiquée concorde donc jus- 

qu'aux petites grandeurs du troisième ordre 

(Ar) avec le développement exact. Si l’on arrète 

la série de Taylor au deuxième terme, le reste 

R, donne les limites d'erreur commise en négli- 
geant les termes supérieurs. On a 


Az [0 do d?o 

Rs i A 29 

° 6 [etsy +] 
c+ bAr (11) 

y+eAy. 


La plus grande et la plus petite valeur de ce 
reste seraient a calculer pour chaque intervalle 
et a reporter graphiquement : on aurait alors 
une idée de l'écart possible entre la construc- 
tion d'approximation et la réalité. D'une façon 
générale, l’approximation est convergente. 

2° méthode. — L'auteur passe à une seconde 
construction qui convient peut-être moins pour 
des équations différentielles linéaires comme 
celle dont il s’agit, tandis que la première s’ap- 


plique a des équations différentielles beaucoup 


plus générales. 

Soit (fig. 6) une courbe K; de coordonnées X, 
et X, qui sont des fonctions de x seul. On relie 
un point quelconque P(x,y) de la courbe inté- 
grale K, avec le point P; de la courbe auxiliaire 
K; correspondant à la mème abscisse z. La ligne 
de jonction P;P est tangente à la courbe Kg. 
Cette construction dérive de la première si, 
dans la figure 2, on prend K, elle-même comme 
courbe intégrale cherchée. L'auteur détermine 
l'équation différentielle de K}. 


dy _y— X, 
t — 
Bg dx x—X, 
dy l n X, 
i oe — z maaa ae (3) 


En comparant avec l'équation différentielle 


ll 2 | 
RS (: + 5G ap) — 105-2), 
on obtient les valeurs suivantes : 
X, = r+ ee E 
x 
DET 


X, = 400 (0,5 — x) X,. 


Les coordonnées de la courbe K,;, calculées à 
la règle, ont les valeurs suivantes : 


Sur la figure 6, on a tracé la courbe K; et on 
a attribué aux points calculés de la courbe les 
valeurs correspondantes de z = 0,1, 0,2... Les 
valeurs intermédiaires de x doivent être inter- 
prétées graphiquement. Les tangentes à l'origine 
et à l'extrémité de la courbe K; et de la courbe 
intégrale sont identiques : il est donc inutile de 
les calculer avec cette méthode. 


Bre | TET 
NEA 
LITTLE Bas 


Fig. 7. 


BA 


La tangente à l'origine T, s'étend sur tout le 
premier demi-intervalle jusqu’au point a sur 
l’'ordonnée de z = 0,05 : on relie a avec le point 
x = 0,1 sur la courbe K; et, en prolongeant, on 
trouve le point b sur l’ordonnée de z = 0,15. La 
droite ab est la seconde tangente. Ensuite on 
relie b avec le point zx —0,2 sur la courbe Kj, 
et l’on trouve c sur l’ordonnée 0,25. La droite 
be est la troisième tangente. On renouvelle la 
construction jusqu à ce que l'on arrive à la tan- 
gente extérieure T, en r—1. On pourrait éga- 
lement partir de cette dernière et faire la 
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construction en sens inverse. La courbe intégrale 
n'a pas été tracée dans le polygone des tangentes 
pour ne pas embrouiller la figure. En ce qui 
concerne l'exactitude de la construction et des 
courbes limites, ce quia été dit pour la 1% mé- 
thode est applicable. 

B. L. 


Le diagramme du moteur triphasé (suite) (1). — 
G. Haberland. 


Facieur de puissance. — Le lecteur de puis- 
sance est: 


cos ¢ = cos XÔE. 


Si l'on trace (fig. 2)un cercle de 100 millimètres 
de diamètre passant par O, et ayant son centre 
sur O,X, ce cercle découpe sur O,E la position 
O,Y dont la longueur en millimètres donne 
la valeur du facteur de puissance en °/,. 

Puissance absorbée. — Si l’on abaisse de E 
sur l'horizontale passant par O, la perpendicu- 
laire EE,, celle-ci est égale au courant watté 
primaire. La puissance absorbée est donc 


L, = 3e, . EE, watts. 


Couple. — Le couple est égal à la puissance 
transmise au rotor, divisée par la vitesse angu- 
laire synchrone : 


L,- = EF. 0G. 


La puissance doit être réduite à !a différence de 
potentiel OA aux bornes, c'est-a-dire quele courant 
EF doit être diminué dans le rapport OG : OA. 
Comme les triangles EBF et OBA sont sem- 
blables, EB représente le courant réduit dans 
le rapport OB : OA, car on a la proportion 


EB L OB 
EF OA - | 
Si Pon mène les droites OHM et BM et si l’on 
abaisse sur le diamètre BN la perpendiculaire 


EP, les triangles EPB et OGB sont semblables, 
parce que les angles EBM, EMM, OHG et OBG 
sont égaux et les angles EPB et OGB aussi (ces 
deux angles ont pour valeur 60°+ +). On obtient 
donc la valeur 

OG 

OB’ 


c'est-à-dire que EB est le courant réduit à Ja diffé- 
rence de potentiel OA —e,. 


EP = BE — 


(') L’Eclairage Electrique, t. LI, 15 juin 1907, p. 382. 
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La puissanse transmise à une phase du rotor 
a pour valeur 


Le, EPs 
Le couple a donc pour valeur : 
M = 3e, . EP 1 kgm., 
9,81." 9,81. 
3o 30 


en désignant par n, la vitesse de rotation syn- 
chrone. 

Puissance utile. — La puissance utile du mo- 
teur est égale au courant du rotor multiplié par 
la tension utile. Mais celle-ci est égale à la 
tension OG diminuée de la chute ohmique VG. 
Si l'on prend le vecteur CV égal à la perte 
ohmique dans le rotor, qui correspond au cou- 
rant secondaire OA, on a les proportions : 


CU _OA _ BC 
GU EF BG 


et les angles VGB et BCV sont égaux (égaux 
tous deux à 90°+-p). Finalement, on voit que 
les triangles VGB et UBC sont semblables, c’est- 
a-dire que les angles VBG et VBC sont égaux 
(égaux à 5). 

Silon prendl’angle MBL—CBV =3, EQ repré- 
sente le courant utile rapporté à la différence de 
potentiel aux bornes, car on a: 


EQ_ OV 
EP OG 
La puissance utile du moteur a donc comme 
valeur : 


| n 3e, -EQ chevaux. 
736 | 
_ Glissement. — Le glissement du moteur est 
mesuré par le rapport 
_ QP 
TEP 


Si l’on mène par le point S dans le prolonge- 
ment de LM la droite SR parallèle à la tangente 
MW en M, et si l’on joint E à M, les triangles 
SMR et BQP sont semblables, car les angles 
SRM et BQP sont égaux (égaux tous deux à 
90° +y) et les angles MSR, SMW et LBM sont 
égaux (comme embrassant le même arc). En 
outre, les triangles TRM et BPE sontsemblables, 


car les angles TRM et BPE sont égaux et les 
angles RTM, TMW et PBE sont égaux, comme 
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e o I —— ——— 


embrassant le mème arc. On a donc les rela- 


tions: 
PQ_ RM 
PB RS 
PE _ RM 
PB RT 
En divisant, on obtient : 
„—PQ_RT 
7 PE RS 


c'est-à-dire que la droite EM découpe sur 
SR une portion TR proportionnelle au glisse- 
ment. En faisant RS — 100 millimètres, la lon- 
gueur RT donne le glissement en We 

Rendement. — Le rendement du moteur a 
pour valeur: 

__ EQ 
q— EE, | 

La meilleure facon de le déterminer consiste 
ale calculer. 

Emploi du diagramme du cercle. — Pour em- 
ployer pratiquement le diagramme du cercle, 
on peut faire quelques simplifications par suite 
de la petitesse de la chute ohmique de tension à 
vide : en outre, il est avantageux de déterminer 
les angles par le calcul. Un exemple indique 
mieux la façon de procéder. 

On a mesuré sur un moteur triphasé de 6,5 
chevaux de vitesse synchrone n,= 1000 les gran- 
deurs nécessaires que l'on a réduites au circuit 
primaire. 

1°) Résistance de l'enroulement  statorique 
par phase (à chaud) r, = 0,060 ohm. 

Résistance de l’enroulement rotorique par 


phase (à chaud) 7, = 0,115 ohm. 


2°) L’enroulement rotorique étant ouvert, on 


a trouvé (fig. 3): 


- pour la tension statorique par phase 
pour la tension rotorique par phase 
pour le courant à vide 


e, = OA = 79 volts 
e, = OB == 71,5 volts 
io — 17,1 ampères. 


3°) L’enroulement statorique étant ouvert et le 
rotor excité, on a trouvé: 
pour la tension statorique par phase 


pour la tension rotorique par phase 
pour le courant a vide 


e, = OA = 75 volts 

e, == OU = 78,8 volts 

i, == 16,6 ampères. 
4°) Pour le calcul, on trouve pour la chute de 

tension ohmique : 

dansle stator: &r, = AD = 17,1 . 0,06 = 1,03 v. 

dans le rotor: isra = CU = 16,6 .0,115 = 1,91 V. 


La perpendiculaire de B sur A a pour 
valeur : 


AD . OB 1,5 
OA 1,0 r 0,98 volt 


Par suite de la faible grandeur de AD et de 
CV, on doit poser 


OB’ = OB approximativement 
OC = OU approximativement. 


On obtient donc finalement lesvaleurs: 


BB’ __ 0,98 

t = SS eS 

ga =op a 0,0137 
BB’ 0,98 

t — = == h 

gy CB’ 7,3 0,134 

“ BB’ + CU 8 
5 + EG = A 


5°) La puissance L, consommée à vide a été 
trouvée égale à 6go watts: le courant watté a 
donc pour valeur, a vide: 


._ LL 


i __ 690 


~ 3e, 3,75 

C'est avec ces valeurs que l'on a tracé le dia- 
gramme du cercle de la figure 4. Pour obtenir une 
échellesimple pour le courant,on a prisune échelle 
simple pour les tensions 1 millimètre = 0,427 
volt. On a porté horizontalement KH= e, = 71,5 
volts et l’un a tracé sous l'angle x KO — 78,8 
volts. Sur KH comme diamètre, on décrit un 
cercle qui coupe OK au point B. OB représente 
alors le courant à vide théorique. On a approxi- 
mativement | | 


OB = OK — HK = 7,0 volts 


_ mm. = 17,1 mm. 
0,427 


= 3,06 amperes. 


Le courant à vide ayant une valeur théorique 
i, de 17, 1ampères, on obtient une échelle pour le 
courant 1 millimètre par ampere. On trace en O 
une droite perpendiculaire à KH et, pour tenir 
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compte des pertes dans le fer et des frottements 
mécaniques, on trace a la distance i, = 3,06 am- 
pères de B une horizontale O,Z. 

Sur le segment O,X == 100 millimètres comme 
diamètre, on décrit un cercle: sur le diamètre 
BN on porte les angles NBM = yet NBL= y+. 
Par M et L on trace une droite et on méne 
SR = 100 millimètres parallèle à la tangenteen M. 


pour la puissance utile : 


L, = 3e, . EQ = 3. 75 . 21 = 4720 watts 
= 6,41 chevaux; 
pour le rendement : 


F0. 710. 83,54). 


n— EE, 25,5 


pour le glissement : 


S 


Fig. 4. 


Soit O,E un vecteur de courant quelconque, 
ici égal à 32 ampères. On trace les droites O,EY 
et ETM et on abaisse de E sur O,Z et BN des 
perpendiculaires dont la première coupe O,Z en 
E, et la deuxieme BM en P et BLenQ. On a 
alors: 
pour le courant primaire : 

i, = O,E = 32 ampères ; 
pour le facteur de puissance : 
COS ¢ — O.Y — 800 Z= 
O,X i00 


pour la puissance primaire : 


80°/,; 


“Ju, = 3e,EE, = 3 . 75 . 25,5 = 5730 watts; 


pour le couple : 


= 
i= 3e, . EP =% 3 9 Ae ye 4,80 kgm. : 
i 81 Flo 81 T. 1000 
d 30 = 30 


RT _ 
RS io e 

On peut déterminer ainsi, pour un grand 
nombre de points, la puissance utile. le courant, 
le rendement, le facteur de puissance et le 
glissement et tracer des courbes en fonction de la 
puissance utile. Si lon compare ces courbes 
avec celles obtenues par un essai au frein, on 
constate que la concordance est très bonne. 

Comme vérification, l’auteur a fait encore un 
essai en court-circuit et a trouvé les résultats 
suivants, rapportés àla tension normale: 


G == 


VALEUR 
DÉDUITE 
du diagramme. 


VALEUR 


MESURÉE 


Courant de court-circuit. . 


Facteur de puissance. 
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On voit que la concordance est bonne. La 
différence trouvée sur la valeur du facteur de 
puissance est explicable par le fait, que l'essai 
de court-circuit a été fait avec une machine 
froide. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur la résistance d’isolement et la capa- 
cité des conducteurs individuels dans une ins- 
tallation à courants alternatifs. — J. Sahulka. 
— Elektrotechnisché Zeitschrift, 2 et g mai 1907. 


Il est important de pouvoir déterminer, pen- 
dant le cours d'exploitation, la résistance 
d'isolement et la capacité des conducteurs d'un 
réseau à courants alternatifs. 

Soient (fig. 1) LL, les conducteurs principaux 


Fig. 1. 


de l'installation, C,C, les capacités, /if, les ré- 
sistances de pertes de ces conducteurs par rap- 
port à la terre, désignée par O. La valeur 
efficace de la tension normale de service est e, la 
valeur efficace des différences de potentiel entre 
la terre et les conducteurs [.,L, est e; ou e 
Soient #,, ñ les courants correspondant aux 
résistances fifa, t, ił les courants correspondant 
aux capacités C,C,. Dans Je diagramme polaire 
(fig. 2) on a porté comme vecteurs les valeurs 
efficaces (et non les valeurs maxima, pour plus 
de commodité) des grandeurs périodiquement 
variables. Le sens de rotation des vecteurs est le 
sens des aiguilles d’une montre. Le pôle O re- 
présente la connexion à la terre. Le vecteur OL, 
représente la différence de potentiel s entre la 
terre et la ligne L,: le courant à, —&,/f, est 
représenté par le vecteur OB en phase avec s; 
le courant i’ =epC, est représenté par le vec- 
teur OD, déphasé de go° en avant, p ayant pour 
valeur 27 fois la fréquence. Aux courants j,i’ 
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correspond un courant résultant OR, =J, qui 
représente le courant total passant de la terre au 
conducteur L,. L’angle de déphasage a entre J, 
et 3, est donné par la formule 


= Pen, 
8a Cf) 


De la terre O, il doit passer, au conducteur 
L,, un couranttotal exactement égal mais opposé 
au courant J, : ce courant est représenté sur le 
diagramme par la valeur J,—OK,. Il se com- 
pose des courants correspondants à la résistance 
f et à la capacité C, : 


‘i =Ê = OB, 
fz 
iY = s pC, = OD, . 


La différence de potentiel s, doit ètre repré- 
sentée par un vecteur OL, en phase avec ù. 
L'angle de déphasage a, entre J, et s, est donné 
par la formule 

tg a: = PC l 
(1//2) 

La différence de tension e entre les con- 
ducteurs L, et L, se compose de la diffé- 
rence de potentiel entre L, et la terre, égale a 
— £, et de la différence de potentiel e, entre la 
terre et L}. Dans le diagramme polaire, e est 
représenté par la droite L,L,. Un vecteur mené 
de O jusqu'en ua point quelconque des droites 
L,L, représente la différence de potentiel entre 
la terre et le point correspondant de l'appareil 
d'utilisation. Au moyen d'un voltmètre électro- 
statique, on peut, dans toute installation, mesurer 
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les différences de potentiel e, ¢,, € ; on connaît 
alors le triangle formé par ces différences de 
potentiel, et, avec lui, l'angle + compris entre 
les vecteurs des différences de potentiel se}. Cet 
angle pourrait aussi être posé égal à 


[180 + (2, — 2,)]. 


On peut voir que la mesure des différences de 
potentiel e, «,, e, permet d'établir toujours deux 
équations pour la détermination des inconnues, 
car le rapport de e, et s et l'angle compris entre 
ces vecteurs est connu. 

Le triangle formé par les vecteurs des tensions 
e, à, & est en général très obtus. Il peut arriver 
que les vecteurs €, et c, sont tous deux plus 
grands que e et que l'angle entre c;ete, soit aigu. 
Ce cas peut se présenter quand l'installation 
étudiée est constituée par le circuit secondaire 
d'un transformateur, dans lequel l'isolement 
entre le circuit primaire et le circuit secondaire 
est défectueux. Les méthodes de mesure que 
l'auteur indique dans ce qui suit restent quand 
même applicables dans ce cas. 

Dans une installation monophasée, le point 
neutre du potentiel se déplace sur le circuit 
extérieur (fig. 2). On voit d’abord sur Ja figure 
2 qu’en général aucun point du circuit extérieur 
ne présente d'une façon permanente un poten- 
tiel nul par rapport à la terre: ce ne serait le cas 
que si la droite L,L, passait par le point O, ce 
qui n'arrive que dans un cas étudié plus loin. 
Chaque point de l'appareil d'utilisation présente 
donc en général une différence de potentiel par 
rapport à la terre ; celle-ci n'est nulle qu’au 
moment où, sur le diagramme polaire, le vecteur 
correspondant, mené de O jusqu'à un point dé- 
terminé de la droite L,L,, se trouve occuper une 
position horizontale, de telle sorte que la projec- 
tion sur XX’ soit nulle. Le point d’intersection de 
la droite HH’ avec la droite L,L, qui tourne dans 
le diagramme polaire, donne a chaque instant la 
position du point dont le potentiel par rap- 
port à la terre est nul. A l'instant représenté sur 
la figure 2, le conducteur L, a précisément un 
potentiel nul par rapport a la terre, tandis que 
tous les appareils d'utilisation et le conducteur 
L, sont positifs par rapport à la terre. Dans 
l'espace de temps qui précède cet instant, le 
point neutre du potentiel s’est déplacé de L, vers 
L, à travers les appareils d'utilisation, parce que 
le point d’intersection de OH avec L,I, s'est dé- 


placé dans ce sens. Dans l’espace de temps qui 
suit l'instant représenté sur la figure 2, le 
triangle L,OL, est situé tout a fait au-dessus de 
HH’. Les deux conducteurs L,L, et tous les appa- 
reils d'utilisation ont donc un potentiel positif 
par rapport à la terre. Au moment où L,L, est 
parallèle à HH’, tous les points des appareils 
d'utilisation et les conducteurs L,L,, ainsi que 
le générateur électrique, ont la même différence 
de potentiel positive par rapport à la terre, la 
différence de potentiel desconducteurs principaux 
étant nulle. Quand le triangle L,OL, continue à 
tourner, la droite L,L, est coupée à nouveau par 
OH’: de la même manière, le conducteur L, pré- 
sente d'abord le potentiel nul, puis le point 
neutre du potentiel se déplace de L, vers L, à 
travers les appareils d'utilisation. Quand le 
triangle L,OL, est tout entier au-dessous de 
HH’, les deux conducteurs et les appareils d’uti- 
lisation ont à nouveau simultanément un potentiel 
négatif par rapport à la terre ; au moment où 
L,L, est parallèle à HP’ le potentiel négatif a 
la même valeur pour tous les points des appa- 
reils d'utilisation et du générateur électrique. 
La rotation du triangle L,OL, continuant, 
HH’ coupe à nouveau la droite L,L,; le point 
neutre se déplace a nouveau de L, vers L,, 
comme précédemment. Si, sur la figure 2, la 
pointe L, ou le triangle L,OL, était situé au- 
dessous de HH’, le point neutre se déplacerait 
toujours de L, vers L,. 

Le triangle L,OL, ne se réduit à une droite 
passant par O que quand les résistances de 
pertes fifa sont infiniment grandes, de sorte que 
les capacités C,C, ont seules une influence sur 
la répartition du potentiel (x, = a, —go°), ou 
bien quand les capacité C,C, et les résistances 
de pertes ff, ont des valeurs telles que l'angle 
de déphasage 4,2, ont la même valeur. Dans ce 
cas spécial, un point de chaque appareil d’uti- 
lisation a, d'une facon permanente, un potentiel 
nul par rapport à la terre et, au moment du 
changement de signe de la tension de fonction- 
nement e, tout le circuit a un potentiel nul. La 
somme des différences de potentiel (:,+e,) est, 
dans les cas considérés, égale à la tension de 
fonctionnement e, tandis qu'en général on a, 
a + > e et qu'aucun point des appareils d'uti- 
lisation n'a d'une façon permanente, un poten- 
tiel nul par rapport à la terre. Le cas où le 
triangle L,OL, se réduit à une droite est le cas 
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limité entre les deux cas mentionnés précédem- 
ment, où L,OL, est au-dessus, ou au-dessous de 
HH’. 


(A suivre.) B. L. 


TRACTION 


Comparaison entre les différents systèmes 
de traction électrique. — H.-M. Hobart. — Elek- 
trotechnik und Maschinenbau, 12 mai 1907. 


L'importance que présente l’électrification des 
voies ferrées a déterminé un grand nombre d'in- 
génieurs à étudier si le moteur monophasé à col- 
lecteur présente une solution réellement satis- 
faisante du problème de Ja traction électrique. 

En comparaison d’un moteur a courant continu 
de puissance donnée et de vitesse périphérique 
donnée, le moteur monophasé à collecteur pré- 
sente un faible rendement. Pour des conditions 
d'exploitation déterminée, il chauffe plus qu’un 
moteur à courant continu s'il n’est pas à peu 
pres deux fois plus lourd que celui-ci. Evidem- 
ment, on peut diminuer l'élévation de tempéra- 
ture en employant une ventilation artificielle ; 
mais, cet artifice pouvant être employé avec tout 
autre type de moteur, on ne peut pas en tenir 
compte dans une étude comparative. Le moteur 
monophasé à collecteur crache fortement aux ba- 
lais au démarrage; il n’a qu’un faible entrefer ; 
il est plus lourd que le moteur à courant con- 
tinu. L'auteur se propose d'examiner ces diffé- 
rents points. 

Une tension d'alimentation élevée est sans 
doute indispensable quand il s’agit de transfor- 
mer d'une façon satisfaisante en vue de l’exploi- 
tation électrique une ligne de chemin de fer ; 
mais pour atteindre de hautes tensions, on a re- 
cours au courant monophasé qui entraîne avec 
lui bien des incommodités. Cependant, le cou- 
rant continu à haute tension a déja donné de 
bons résultats en pratique et présente la solution 
la plus satisfaisante pour la traction électrique 
des trains lourds. 

Quand on emploie du courant monophasé, il 
faut adopter, à cause de la forte chute de ten- 
sion dans les rails, une tension plus élevée que 
ne l'indiquent les considérations basées sur le 
rendement économique. La chute de tension 
dans une portion de rails de longueur déterminée 
est beaucoup plus grande avec du courant mo- 
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nophasé qu'avec du courant continu ; il faut donc 
limiter l'intensité de courant à une valeur beau- 
coup plus faible qu'il ne serait rationnel. Fina- 
lement, on est forcé d'employer une tension inu- 
tilement élevée, même sans tenir compte de la 
chute ohmique de tension. Les différents moyens 
proposés pour diminuer la chute de tension dans 
les rails sont trop coûteux et trop compliqués 
pour pouvoir être d'un emploi général. 

Avec le courant continu, la tension de 3 000 
volts au fil d'alimentation est amplement suffi- 
sante et permet de construire d’une façon satis- 
faisante l'organe de prise de courant. Si l’on 
fait abstraction des difficultés du retour du cou- 
rant par les rails ; on pourrait aussi employer du 
courant monophasé à 3 000 volts, si l’on n’envi- 
sageait pas le supplément de poids de matériel 
roulant que l'équipement a courant monophasé 
entraine forcément. En outre, il faut tenir compte 
du faible facteur de puissance et du mauvais 
rendement qui, pour une énergie déterminée 
sous une tension donnée, conduit à un courant 
d'intensité beaucoup plus grande qu'avec le sys- 
tème à courant continu. On pourrait alors em- 
ployer une tension de 4000 à 5 000 volts, mais 
la considération de la chute de tension dans le 
rail conduit à adopter une tension de 10000 à 
20 000 volts au fil d'alimentation. 

Il peut être intéressant de rappeler l'opinion 
des ingénieurs compétents sur les avantages et 
les inconvénients du système monophasé et du 
système à courant continu. 

Valatin indique que les moteurs monophasés 
pour traction sont plus lourds que les moteurs 
à courant continu et que le rapport de transfor- 
mation plus grand qu'ils exigent pour les engre- 
nages conduit à un plus grand encombrement : 
« Le rendement plus faible, les pertes plus con- 
sidérables, le collecteur plus large, le champ 
magnétique pulsatoire, toutes ces conditions con- 
duisent à un poids plus élevé pour le moteur 
monophasé que pour le moteur continu. L’expé- 
rience montre qu'il est possible de construire des 
moteurs a courant continu a faible vitesse de ro- 
tation présentant un bon rendement que l'on 
peut placer directement sur l'essieu à entraîner : 
avec les moteurs monophasés, l'intercalation d’un 
train d'engrenages présentant un rapport de dé- 
multiplication de 1/5 ou de 1/6 exige de la 
place. Le poids élevé du moteur à collecteur 
exige aussi une place importante; c'est pour 
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cela qu'il est impossible de construire un mo- 
teur monophasé de grande puissance à faible vi- 
tesse de rotation. » Valatin est partisan du sys- 
tème triphasé. Dans une étude comparative basée 
sur un exemple numérique, il indique que, pour 
une vitesse périphérique donnée du rotor, un 
moteur monophasé à collecteur est, en général, 
deux fois plus lourd qu’un moteur triphasé Ganz 
et C. 

Lamme, le pionnier de la traction monophasée, 
indique lui-même que le moteur à collecteur ne 
peut que difficilement fonctionner avec du cou- 
rant alternatif : « Comme condition fondamen- 
tale pour ce genre d’exploitation, il faut qu'un 
moteur destiné à fonctionner sur courant alter- 
natif soit un excellent moteur à courant continu. » 

Czerhati estime que, dans le système mono- 
phasé, l'équipement électrique doit être plus 
lourd que dans le système triphasé. 

Valatin fait remarquer que la plupart des per- 
turbations dans l’exploitation des chemins de fer 
électriques et les réparations les plus fréquentes 
sont dues au collecteur, et que le moteur mono- 
phasé a beaucoup plus de chances d’avarie au 
collecteur que le moteur 4 courant continu. Les 
dimensions du collecteur et les crachements aux 
balais sont beaucoup plus importants dans le 
moteur monophasé que dans le moteur continu, 
et l'entretien du moteur doit entraîner des dé- 
penses d’exploitation bien plus considérables. 

L’auteur souhaite vivement que l’on puisse se 
passer du collecteur en adoptant une autre solu- 


‘ tion meilleure. Mais le moteur monophasé exige 


non seulement un collecteur, mais encore il pos- 
sede le plus mauvais collecteur que l'on ait ja- 
mais employé depuis l'établissement de moteurs 
de traction. | 

Dodd évalue de 23 à 36 kilogrammes par che- 
val l'équipement électrique avec le système à cou- 
rant continu, et de 38 a 5o kilogrammes par 
cheval l'équipement électrique avec le système 
monophasé : « L'équipement électrique: des lo- 
comotives à courant continu pèse 23 à 36 kilo- 
grammes ; dans les locomotives du New-York 
Central, il est réduit à 11“,5 par cheval. 
Avec le système triphasé, le poids de l'équipe- 
ment électrique est le mème qu'avec le système 
continu. Dans les locomotives monophasées, 
l'équipement électrique de la locomotive pèse 
jusqu’à 38 à 50 kilogrammes par cheval. » 

Sprague se prononce en faveur du système de 


traction à courant continu à haute tension et in- 
dique que la tension de 1 500 volts, employée par 
lui, n’est pas du tout la limite de la tension que 
l’on peut adopter avec du courant continu. 

Valatin donne des chiffres montrant que les 
pertes dans les moteurs monophasés à collecteur 
sont deux fois plus grandes que dans les moteurs 
à courant continu : « Le moteur de 225 chevaux 
de la compagnie Westinghouse présente un ren- 
dement maximum de 86 °/,, d'après les publica- 
tions les plus récentes; les moteurs à courant 
continu des locomotives du New-York Central 
ont un rendement de 93°/,; les moteurs tri- 
phasés des nouvelles locomotives de la Valteline 
ont un rendement de 93 °/,. » Les pertes sont 
donc de 14 °/, dans le moteur monophasé et de 
7°/, dans le moteur continu. Pour un même 
échauffement, le moteur monophasé pèse donc 
deux fois plus lourd que le moteur continu de 
même puissance. 

I] est impossible de concilier avec les opinions 
qui précédent les indications données par Eich- 
berg, d’après lesquelles « le poids de l'équipe- 
ment électrique est équivalent dans le système 
monophasé et dans le système continu dans les 
mêmes conditions d'exploitation, si l’on fait abs- 
traction du transformateur. En tenant compte de 
celui-ci, le poids total de la voiture équipée avec 
le système monophasé ne dépasse que de 7 °/, 
celui d’une voiture équipée avec le système con- 
tinu. » 

Schepf émet une opinion analogue. Il prétend 
qu'un moteur monophasé de 150 chevaux de la 
Compagnie Westinghouse pèse 2 450 kilogram- 
mes et qu'un moteur à courant continu de même 
construction pèse 2520 kilogrammes. Dawson 
a émis une opinion analogue. Par contre, Carter 
a indiqué qu'un moteur monophasé de go che- 
vaux (puissance déterminée par un échauffement 
de 75° au bout d'une heure) pèse 2,4 tonnes avec 
ses engrenages, et qu'un moteur à courant con- 
tinu de 175 chevaux, tels que ceux employés 
encore sur le Boston-Clevated Railway, pèse 2,14 
tonnes, y compris les engrenages. Le poids rap- 
porté au cheval est donc plus que double dans 
le moteur monophasé, si l'on fait une comparai- 
son en partant des mêmes bases. 

S1 l'on essaie un moteur dans les mêmes con- 
ditions de fonctionnement, une fois avec du cou- 
rant monophasé et une autre fois avec du courant 
continu en se basant sur la même élévation de 


22 Juin 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITE 


427 


température, le moteur continu a, pour un même 
poids, une même vitesse de rotation et une même 
élévation de température, une puissance égale 
au moins au double de celle du moteur mono- 
phasé. La raison peut en être trouvée dans une 
étude de Lamme lui-même, dans laquelle cet 
auteur donne les indications suivantes sur les 
pertes détaillées dans le moteur monophasé à 
collecteur : 

1° Pertes dans le fer dues à l'inversion de 
l’aimantation dans l’induit et dans l’inducteur 
avec la fréquence du courant d'alimentation ; 

2° Pertes dans le fer de l’induit dues aux va- 
riations d'aimantation provenant de la rotation 
de l’induit ; 

3° Pertes dans le fer à la surface des pièces 
polaires et du noyau de l’induit dues aux lignes 
de force des dents de ces deux portions de la 
machine; 

4° Pertes dans les enroulements inducteurs ; 

5° Pertes dans les enroulements induits ; 

6° Pertes aux balais ; 

7° Pertes par frottements et par résistance de 
lair. 

Parmi ces sept pertes définitives, les pertes 
dans les enroulements inducteurs (4) ne sont 
pas plus élevées dans le moteur monophasé que 
dans le moteur continu. Il est facile de voir que, 
de deux moteurs équivalents au point de vue de 
la puissance, de la vitesse et de l'élévation de 
température, le moteur présentant le plus faible 
rendement sera aussi le plus lourd. 

Or le rendement d’un moteur monophasé nor- 
mal de 200 chevaux est au maximum de 86 °/, à 
pleine charge, tandis que celui d’un moteur con- 
tinu est de 93 °/,. Les pertes dans les deux mo- 
teurs sont dans le rapport de 14 à 7, c’est-a- 
dire sont deux fois plus grandes dans le moteur 
monophasé que dans le moteur continu. Pour 
des moteurs de traction, l'échauffement est à peu 
près proportionnel au poids. Dans le moteur mo- 
nophasé, le poids doit donc être double de celui 
du moteur à courant continu pour que la chute 
de température soit la même dans les deux 
cas. 

Cela n'est vrai, toutefois, que si l’on suppose 
que les moteurs fonctionnent à pleine charge 
pendant tout le temps qu'ils sont en service; 
mais la puissance moyenne nécessaire pour la 
propulsion n’est pas supérieure au quart de la 
puissance prévue : la comparaison devrait donc 


porter plutôt sur la puissance moyenne des mo- 
teurs et non sur la puissance nominale. Dans ces 
conditions, les inconvénients du moteur mono- 
phasé seraient encore plus prononcés. 

Le poids en tonnes d’un moteur monophasé 
à collecteur et d’un moteur continu (y compris 
les engrenages et le cerceau), pour une même 
élévation de température, une même vitesse et 
une même charge, est donné à peu près exacte- 
ment par les chiffres suivants : 


Moteur 


Moteur 
monophasé. continu. 
Puissance nominale. . . 200 200 
Poids en tonnes. 5,6 2,8 


Ces chiffres correspondent à une élévation de 
température de 75°, mesurée au thermomètre, 
après une heure de fonctionnement à pleine 
charge. Il n’y a pas de raison pour introduire 
dans la comparaison la question de la ventilation 
artificielle. C’est évidemment un moyen employé 
avec succès par les constructeurs, mais il per- 
met de réduire aussi bien le poids des moteurs 
continus que des moteurs monophasés. 

On voit, d'après les chiffres qui précèdent, 
que, dans un moteur monophasé de 200 chevaux, 
le poids est de 0,028 tonnes par cheval et, dans 
un moteur continu de 200 chevaux, il est de 
0,014 tonne par cheval nominal. 

Une autre méthode de comparaison consiste à 
déterminer le poids par cheval pour un même 
moteur fonctionnant d’abord sur courant continu 
et ensuite sur courant monophasé et présentant 
dans les deux cas un échauffement de 75° au bout 
d’une heure de marche à pleine charge. 

Les constructeurs ont deux principes de con- 
struction différents. Les uns donnent au moteur 
monophasé le même poids qu’au moteur à cou- 
rant continu et admettent le plus grand échauf- 
fement qu'ils s'efforcent de combattre ; les autres 
établissent le moteur monophasé plus lourd que 
le moteur continu de même puissance pour ob- 
tenir le même échauffement ; d’autres enfin pren- 
nent une solution intermédiaire. 

L’un des points les plus faibles du moteur 
monophasé réside dans l’enroulement inducteur- 
série. Tandis que, dans le moteur à courant 
continu, la chute de tension dansles bobines in- 
ductrices est égale au produit du courant induc- 
teur par la résistance et n’atteint que 3 à 6 °/, 
de la différence de potentiel aux bornes du mo- 
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teur, il en est tout autrement dans le moteur 
monophasé. La chute de tension dans l’enroule- 
ment inducteur-série est aussi élevée que la dif- 
férence de potentiel aux bornes de l’induit du 
moteur. Il faut alors un bon isolement entre les 
tours successifs qui constituent chaque bobine. 
Non seulement le facteur de remplissage des bo- 
bines inductrices est plus petit pour une tension 
donnée, mais il y a plus de danger de ruptures 
d'isolant. 

Les difficultés que présente la construction des 
moteurs monophasés à collecteur ont obligé, pour 
obtenir une bonne commutation, à établir ces 
moteurs pour une faible tension. Dans un mo- 
teur de 200 chevaux, la tension de fonctionne- 
ment est comprise entre 250 et 350 volts, et, 
même dans ces conditions, la commutation est 
défectueuse au démarrage. Même si le rendement 


d'un moteur monophasé était aussi bon que ce- 


lui d'un moteur continu et si son facteur de puis- 
sance était égal à l’unité, il faudrait faire passer 
par les balais un courant double de celui d’un 
moteur continu à 600 volts et quintuple de celui 
d'un moteur continu à 1500 volts. Si l’on tient 
compte du plus faible rendement et de la com- 
posante déwattée du courant, on peut admettre 
que, dans un moteur monophasé à collecteur de 
200 chevaux, les balais et les collecteurs doivent 
être dimensionnés pour un courant six fois plus 
intense que dans un moteur continu de 200 che- 
vaux. Les dépenses de remplacement des balais 
ne sont pas du tout négligeables, et l'on peut 
évaluer qu'elles sont six fois plus élevées dans 
un moteur monophasé que dans un moteur con- 
tinu. 

Les difficultés que lon rencontre pour isoler 
l'enroulement inducteur et pour obtenir une 
bonne commutation rendent très problématique 
l'établissement de moteurs monophasés prévus 
pour une tension plus élevée. 

Dans le système monophasé, l'équipement 
d’une automotrice doit comprendre, en outre, un 
transformateur abaisseur de tension, des appa- 
reils nécessaires, etc. Il en résulte un supplé- 
ment de poids de l'équipement électrique, qui 
pèse environ 1,5 fois plus lourd que l'équipe- 
ment d’une automotrice à courant continu. 

Pour un équipement à quatre moteurs de 200 
chevaux, il faut compter sur les poids sui- 
vants : 


T. LI. — No 25. 
Courant Courant 
monophasé. continu. 
Quatre moteurs de 200 chevaux. 22,4 11,2 
Poids de l'équipement électrique. 11,2 4,5 
Porps Tora. 33,6 15,7 


Les bogies et le truck doivent être établis soli- 
dement s'ils sont appelés a porter un poids plus 
élevé ; il faut encore tenir compte de ce supplé- 
ment. Mais, faisant abstraction de cette aug- 
mentation de poids, l’auteur admet simplement 
que l'équipement électrique total est deux fois 
plus lourd dans le systeme monophasé que dans 
le système continu. 

En résumant ce qui précède, on arrive aux 
conclusions suivantes : 

La tension d'alimentation ne peut, en général, 
pas être inférieure à 8000 à 16000 volts pour 
des lignes de chemins de fer, sans quoi la chute 
de tension dans les rails est trop élevée. 

La différence de potentiel aux bornes d'un 
moteur monophasé ne peut pas dépasser 350 
volts, sans quoi la commutation est trop mauvaise 
et le facteur de remplissage est trop faible. 

S'il n’y a pas d'espace suffisant pour l’isole- 
ment, les bobines inductrices risquent fort d’être 
percées. 

Les appareils supplémentaires qu’exige le sys- 
tème monophasé entraînent une augmentation 
de poids telle que l’équipement électrique pèse 
deux fois plus lourd avec le système monophasé 
qu'avec le système continu. 

Le collecteur du moteur monophasé, forcé- 
ment établi pour une faible tension, est gros, 
lourd et coûteux. En outre, 1l faut prévoir une 
très grande surface de frottement des balais, et 
le renouvellement de ceux-ci entraine des dé- 
penses élevées. I] se produit fréquemment des 
avaries au collecteur, mème quand on visite et 
qu'on entretient soigneusement le collecteur et 
les balais. Les pertes au collecteur sont élevées 
par suite de la grande intensité du courant qui 
traverse les balais. I] se produit, en outre, des 
étincelles qui occasionnent encore des pertes. 

Quand le moteur tourne doucement après le 
démarrage, un courant de grande intensité est 
engendré dans l'induit court-circuité et produit 
un échauffement exagéré. 

Par suite de la vitesse de rotation élevée du 
moteur monophasé, le rapport de transformation 
des engrenages doit être grand; il en résulte 
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une diminution du rendement et une usure ra- 
pide des pignons dentés. 

Un autre inconvénient propre au moteur mo- 
nophasé est le couple relativement faible pour 
lequel les roues commencent a patiner. 

L’auteur conclut finalement que le moteur con- 
tinu est bien supérieur au moteur monophasé pour 
la traction ; mais, d’après lui, la supériorité du 
moteur continu sur le moteur triphasé n'est nul- 
lement établie. 


O. A. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur la capacité et la résistance des pellicu- 
les recouvrant les anodes d’aluminium. — 
M. C. Gordon. — The Electrician. 


Quand on emploie l'aluminium comme anode 
dans la plupart des solutions, il se forme une 
pellicule très isolante tant que la tension n’est 
pas trop élevée ou que la direction du courant 
n'est pas inversée. Ces pellicules présentent de 
l'intérêt pour la réalisation des redresseurs 
électrochimiques. Les expériences ont montré 
que la résistance des pellicules et la tension à 
laquelle la résistance commence à décroitre, 
tension généralement appelée voltage critique, 
varient avec l’électrolyte employé, ainsi qu'avec 
la température. 

L'auteur s’est proposé d'étudier la ‘capacité 
électrique de ces pellicules. La méthode em- 
ployée pour la mesure de cette capacité est ana- 
logue à la méthode de Nernst pour la mesure de la 
capacité de polarisation. Un pont de Wheatstone 
contient, dans une branche, des électrodes d’alu- 
minium plongeant dans une solution; l’une 
d'elles a une surface très grande en comparaison 
de l'autre, de façon que la capacité mesurée soit 
pratiquement celle de la petite électrode seule. 
Un interrupteur à languette vibrante permet de 
connecter l'élément d’abord à une batterie lo- 
cale dont la différence de potentiel agit entre les 
deux électrodes, afin de former une pellicule sur 
la petite électrode, puis d'intercaler cet élément 
dans la branche du pont pour la mesure. La 
branche adjacente contient un condensateur en 
mica de 0,5 microfarad ou un condensateur en 
papier de 6,8 microfarad, et une résistance non 
inductive en série avec le condensateur; cette 
résistance sert à équilibrer la conductibilité de 


la solution. Les deux sommets du pont sont reliés 
par un fil résistant sur lequel se déplace un con- 
tact glissant relié, par l'intermédiaire d’un ré- | 


cepteur téléphonique, à l’autre sommet. Aux 


deux extrémités de ce conducteur résistant sont 
branchés deux fils aboutissant au secondaire 
d’une petite bobine d’induction munie d'un 
shunt qui permet de régler l'intensité du cou- 
rant. En appelant C, la capacité du condensateur, 
shunté par une résistance R, compensant la ré- 
sistance de l’électrolyte, R, la résistance en série 
avec le condensateur C, ,C, la capacité de l’élé- 
ment à électrodes d'aluminium, R, et R, les ré- 
sistances des deux portions du fil diagonal, on a, 
quand le téléphone reste silencieux : 

C, == C, (R,/R,) 

R, = R,(R,/R;). 

Résistance de la pellicule R = R,(R,/R,). 

L’électrode sur laquelle se formaient les pelli- 
cules était une bande d’aluminium de 1 centi- 
métre de largeur environ, plongée dans la solu- 
tion sur une hauteur de 1 à 4 centimètres. 
L'autre électrode était une feuille d’aluminium 
environ 20 fois plus grande. 

Le degré de poli de la surface produit une dif- 
férence considérable dans la valeur de la capa- 
cité. Les surfaces formées en coupant |’alumi- 
nium dans la thérébentine avec un instrument 
tranchant ont donné les plus faibles capacités. 
Les valeurs de la capacité des surfaces coupées 
dans la thérébentine étant pratiquement les 
mêmes que celles de l'aluminium poli, on a em- 
ployé ce dernier métal pour les expériences sui- 
vantes. Une série de mesures faites sur la varia- 
tion de capacité avec les différentes surfaces 
polies ont donné les résultats qu’indique le ta- 
bleau I. 


TABLEAU I 
Solution (NH,); COs. 


CAPACITE 
. EN MICROFARADS PAR CMQ. 
NATURE DE L’ELECTRODE ex ae À 

20 volts. 100 volts. 

Coupée dans la térébenthine. . 0,33 0, 0686 
Frottée à l’émeri dans la térébenthine.| 0,57 O,ITI 
Frottée à l'émeri dans l'air. . 0,70 0,129 
Frottée au papier de verre dans l’air.| 0,65 0, 129 


Plusieurs observateurs ont 


constaté que les 
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électrodes tubulaires, particulièrement quand 
elles sont à refroidissement d’eau, sont meil- 
leures pour redresser le courant que les élec- 
trodes ordinaires plates. Fischer a trouvé que 
les électrodes tubulaires ainsi refroidies, plon- 
gées dans l'acide sulfurique, pouvaient tenir 100 
volts et donnaient des pellicules de plusieurs 
dixièmes de millimètres d'épaisseur. Les élec- 
trodes tubulaires, même refroidies avec de l'eau 
à o°, donnent les mêmes valeurs de la capacité 
que les électrodes plates. La différence la plus 
notable entre les électrodes tubulaires refroi- 
dies par de l’eau et les électrodes sans refroidis- 
sement est la rapidité avec laquelle la capacité 
croit après que le courant de formation est éta- 
bli. 

Plusieurs observateurs ont trouvé que la ten- 
sion à laquelle les pellicules commencent à se 
rompre — le voltage dit critique —' diminue ra- 
pidement quand la température croît. On n'a 
pas constaté de variation correspondante de la 
capacité. Celle-ci a conservé la même valeur de 
10° à 25°, au moins dans les limites des erreurs 
expérimentales, c’est-à-dire 2 à 3 °/,. Après avoir 
établi ce fait pour deux ou trois solutions, l'au- 
teur a fait toutes les mesures à la température 
ambiante, comprise entre 15° et 25°. 

La formation de la pellicule n’est jamais ins- 
tantanée. Le courant a d’abord une valeur éle- 
vée, puis diminue rapidement, et atteint au bout 
de quelque temps une valeur constante. La di- 
minution de capacité à mesure que le courant 
continue à passer est d'abord rapide, puis plus 
lente, et approche d’une valeur minima. Cette 
diminution de capacité n’est pas proportionnelle 
à celle du courant résiduel. Généralement, après 
une application de cinq secondes du courant 
continu, la capacité atteint quelques centièmes 
de sa valeur minima. Le temps nécessaire pour 
l'amener à 1 °/, de sa valeur minima varie beau- 
coup avec la tension et un peu avec la solution. 
Pour 20 volts, il faut généralement cing minutes 
environ, et pour 100 volts, il faut souvent 20 
minutes. Les valeurs de la capacité indiquées par 
l’auteur dans cette étude sont des valeurs mi- 
nima, en supposant que le minimum est atteint 
quand une nouvelle application du courant de 
formation pendant cinq minutes donne une di- 
minution de capacité inférieure à 1 °/,. 

Scott a constaté que la capacité de l'alumi- 
nium dans l'acide sulfurique décroit rapidement 


quand la tension Je formation croît, mais il n'a 
pas trouvé de relation simple entre la capacité 
et la tension. Les mesures de l’auteur, faites sur 
un grand nombre de solutions et des tensions 
plus élevées, ont montré que la capacité varie 
comme l'inverse de la tension de formation. 
L’explication naturelle de ce fait est que l'épais- 
seur des pellicules est proportionnelle à la ten- 
sion de formation. 

L'auteur a d’abord cherché à déterminer com- 
ment la capacité varie quand on change l'élec- 
trolyte. Il s'attendait à trouver que chaque élec- 
trolyte présentat une valeur particulière de la 
capacité pour une tension de formation donnée, 
valeur différant de celle des autres électrolytes, 
à cause de la différence d'épaisseur et de la 
différence de constante diélectrique. Il n’en a 
pas été ainsi, comme le montrent les chiffres 
indiqués dans le tableau II. 


TABLEAU II 
CAPACITE 
EN MICHOFARADS PAR CHQ. 
ÉLECTROLYTE E S 
Tension Tension 
de formation |de formation 
20 volts. 100 volts. 
(NH, CO; . ... . «| 0,34 | 0,069 
K,Cr,0;. . + G s ee nn à O, 35 (6) „069 
(CHOH) (COQ), KNa. 0,39 0,069 
NaNH,HPO,. 0,34 0,072 
(CH3 (COH) (COs). 0,33 0,070 
Na,SO,.. : . + « | 0,39 » 
H,SO,.. . . . . . . . .| 0,90 » 


La série des mesures précédentes fut répétée 
plusieurs fois, et les variations constatées ont 
rarement dépassé 3 °/,. Ces faibles variations 
peuvent être attribuées à des erreurs de lecture 
des indications du voltmétre et de mesure de la 
longueur exacte de la pellicule, déterminée sim- 
plement par la profondeur d'immersion. Les 
expériences ont confirmé la relation indiquée 
précédemment, d'après laquelle la capacité est 
inversement proportionnelle à la tension de for- 
mation. Les valeurs plus élevées trouvées pour 
le sulfate de sodium et pour l'acide sulfurique 
peuvent être dues au fait que, dans ces solu- 
tions, la pellicule se dissout plus rapidement 
que dans les autres. Tandis que, pour les autres 
solutions, il n’y a pas d'accroissement de capa- 
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cité quand la pellicule reste pendant cing mi- 
nutes dans la solution aprés que le courant de 
formation a été coupé, il y a une légère augmen- 
tation avec le sulfate de sodium, et une forte 
augmentation avec l'acide sulfurique. Deux sé- 
ries de mesures, montrant la rapidité de cet ac- 
_croissement, sont résumées par le tableau II. 


TABLEAU III 
H,SO, solution diluée. 


TEMPS EN SECONDES CAPACITE 
APRÈS LA SUPPRESSION ee 

da courant de formation. snie L séate CL 
20 0,400 0,393 

80 0,432 0,427 

170 0,65 0,62 

230 0,93 0,89 

290 1,09 1,07 

350 1,20 1,10 


Quand on emploie comme électrolyte un sel 
fondu, il se forme aussi une pellicule isolante. 
Dans un mélange de nitrate de sodium et de ni- 
trate de {potassium fondus, la capacité a été 
trouvée plus faible que dans des solutions hydra- 
tées. La capacité croît si rapidement après l'in- 
terruption du courant de formation que l'on ne 
peut pas déterminer exactement la valeur mi- 
nima. La résistance des pellicules de ces sels 
fondus est beaucoup moindre que celle des solu- 
tions hydratées. Tandis que la résistance de 
celles-ci est telle que l'emploi d’une résistance 
en parallèle avec le condensateur exerce peu 
d’effet sur le minimum, cette résistance en pa- 
rallèle doit être ajustée avec soin dans le cas où 
l’électrolyte est un sel fondu. La plus grande va- 
leur obtenue pour la résistance a été de 400 
ohms pour une surface de 15 centimètres car- 
rés ou 6 000 ohms par centimètre carré. 

En ce qui concerne la valeur de la résistance 
des pellicules, l’auteur a trouvé les résultats 
suivants : 

La résistance apparente, calculée d'après le 
courant résiduel, ne croît pas du tout en pro- 
portion de la diminution de capacité. 

La résistance, mesurée au pont avec un faible 
courant alternatif, est beaucoup plus faible que 
la résistance apparente calculée d'après la va- 
leur du courant résiduel. 

La résistance, mesurée au pont pendant que 
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le courant de formation est très actif, présente 
environ un tiers de la valeur qu’elle a quand on 
la mesure après la rupture du courant. 
Connaissant la constante diélectrique des pel- 
licules, on peut déduire leur épaisseur de leur 
capacité. Mais, même sans cela, on peut tirer 
quelques conclusions sur les valeurs maxima et 
minima de l'épaisseur. Tout d'abord, il y a lieu 
de noter que les pellicules formées dans l'acide 
sulfurique et dans le sulfate de soude sont bien 
différentes des autres pellicules. Dans les sul- 
fates, la pellicule n'est pas tout entière isolante, 
mais il semble que l’on ait affaire à une pellicule 
isolante recouverte d'une pellicule conductrice. 
Les faits qui conduisent à cette conclusion sont 
les suivants : Mott et d’autres expérimentateurs 
ont trouvé que les pellicules dans l'acide sulfu- 
rique sont beaucoup plus épaisses que dans 
d’autres solutions. Or, on trouve au contraire 
que les pellicules formées dans l'acide sul- 
furique ont une capacité sensiblement supé- 
rieure aux pellicules formées dans d’autres 
solutions à la même tension. Si l’on emploie des 
électrodes tubulaires à refroidissement artificiel, 
il est facile de former des.pellicules dans l'acide 
sulfurique à des tensions de formation de 100 
volts, dont l'épaisseur atteint plusieurs dixiemes 
de millimètre. Fischer a trouvé que l'épaisseur 
de telles pellicules à 72 volts est de o™,02, et 
l’auteur a trouvé que des pellicules formées à 
100 volts ont des épaisseurs comprises entre 
0,03 et o™,o4. La plus faible valeur trouvée 
pour la capacité d'une telle pellicule a été de 
0,15 microfard par centimètre carré. La pel- 
licule étant plongée dans la solution, la capacité 
augmente rapidement, et devient dix fois plus 
grande au bout d'une demi-heure, mais il n’y a 
pas de modification correspondante de l'épaisseur 
pendant ce temps. Cela seul suffit pour amener 
a conclure que la pellicule visible n’est pas la 
même que la pellicule isolante dont on mesure 
la capacité. Le calcul de la constante diélectri- 
que nécessaire pour que la pellicule totale ait 
une capacité aussi importante confirme cette con- 
clusion. En employant la formule suivante : 
C= KA/drd, 
C étant la capacité, K la constante diélectrique, 
A la surface et d l'épaisseur, le tout exprimé en 
unités C.G.S., on trouve, pour une capacité de 
0,15 microfarad par centimètre carré et pour 
une épaisseur de o",03, une constante diélec- 
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rique supérieure à 50000, ce qui est évidem- 
ment absurde. 

Dans toutes les autres solutions, les pellicules 
ne sont pas suffisamment épaisses pour étre vues 
a l'œil nu, et il n'y a pas de raison pour suppo- 
ser qu’elles consistent en autre chose qu'une 
simple couche isolante. On peut admettre que 
la constante diélectrique de cette couche est 
comprise entre 1 et 80. Mott et Zimmerman 
concluent de leurs expériences qu'elle a pour 
valeur 14 environ. Le tableau IV indique les 
épaisseurs des pellicules calculées d’après la ca- 
pacité par centimètre carré, en admettant que la 
constante diélectrique ait pour valeur 1, 10 ou 100. 

Zimmermah et Mott ont déterminé l'épaisseur 
de telles pellicules par une méthode interféren- 
tielle. Mott estime que, pour 100 volts, l’épais- 
seur est de 10 X 107". Zimmerman évalue à 
7:5. 1071 l’épaisseurd une pellicule à roo volts. 


TABLEAU IV 


Épaisseurs calculées. 


20 volts.. 
100 volts.. 


2,0 >< 10-7 2,5% 10-6 2,5 X 107-5 
[12,5 >< 10-7|12,5><10-6119,5 & 10-5 


En ce qui concerne la nature de la pellicule, 
Mott a émis l'hypothèse que la matière chimique 
et l'épaisseur des pellicules dépendent beaucoup 
de la nature du radical acide de l’électrolyte. La 
capacité ne dépendant pas de la nature de l’élec- 


trolyte, cette hypothèse est à rejeter. 
R. R. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Perfectionnements récents apportés aux 
accumulateurs au plomb. — Centralblatt für Accu- 
mulatoren, février, mars, avril 1907. 

Perfectionnements aux accumulateurs élec- 
triques. — H.-W. van Rapes, C.-B. Rostnson 
et M. Merz. — Brevet anglais 21 719 du 20 octobre 1906; 
acc. 7 février 1907. 

La matiére active doit étre solidement main- 
tenue en place et la grille ne doit pas se dilater. 
Pour cela, on étampe dans une feuille de plomb 
doux, de méme largeur mais plus longue que la 
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plaque a fabriquer, une série d’ouvertures telles 
qu'il se produise des bandes inclinées en sens 
opposé et, entre ces bandes, des pointes sail- 
lantes. Entre deux séries de bandes et de pointes 
est ménagée une barrette conductrice munie de 
trous. La grille ainsi formée est placée dans une 
forme, dans laquelle on coule un cadre en plomb 
dur. Ensuite, on place dans les espaces vides 
des fibres (telles que du verre pilé ou des che- 
veux), on remplit avec une pâte de litharge et 
d'eau, que maintiennent bien en place les fibres, 
on laisse sécher, et l’on presse légèrement entre 
deux surfaces horizontales. La masse est solide- 
ment maintenue entre les pointes et les bandes. 


Perfectionnements aux accumulateurs électri- 
ques. — J. WapperL et D.-P. Barrery C°. — 
Brevet anglais, 7 308, du 27 mars 1906; acc. 6 décembre - 
1906. ; 

Pour égaliser la densité de l’électrolyte, sans 
remuer les dépôts de matière active qui se for- 
ment au fond du bac, les inventeurs aspirent le 
liquide par des trous ménagés dans le fond du 
bac et débouchant dans un tube fermé dont l'ex- 
trémité supérieure courbée se trouve au-dessus 
de l’électrolyte. L’aspiration est assurée par de 
l'air comprimé amené au premier tube par une 
tubulure latérale. Le tube d'amenée d’air com- 
primé peut aussi être concentrique au tube 
d'aspiration. 


Procédé pour augmenter la capacité des pla- 
ques en plomb spongieux employées dans les 
accumulateurs. — J. Diamant. — Brevet anglais 
22 319, 9 octobre 1906 ; acc. 17 janvier 1907. 

La capacité des piaques en plomb spongieux 
diminue parce que la couche superficielle devient 
dense. Si on retourne cette couche superficielle 
et si on met à l’extérieur la couche intérieure, 
encore poreuse, l'accumulateur présente à nou- 
veau la capacité primitive. Cela peut être obtenu 
facilement en constituant la plaque, dès l’origine, 
par des plans successifs parallèles. La couche 
extérieure dure est régénérée peu à peu quand 
on la tourne vers l'intérieur, et peut à nouveau 
être remise à l’extérieur dans la suite. Il est avan- 
tageux de ne pas attendre une diminution impor- 
tante dela capacité, mais de faire le changement 
un peu plus tôt, de façon à éviter la chute de 
matière active et la sulfatation. E. B. 
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LA PILE A GAZ ET LA PILE AU CHARBON (suite) ('). 


Les expériences de MM. Haber et Fleischmann ont été éxécutées à l’aide de tubes en 
verre dur de Thuringe. L'électrolyte était constitué par une petite plaque de ce verre. Deux 
tubes soudés ensemble par le bas, également en verre de même nature, étaient platinés au 
fond. Les deux fonds ont ensuite été fondus ensemble et soufflés de manière à former une 
petite plaque platinée au milieu du tube complet. Le tube de verre ainsi préparé était glissé avec 
une pile thermo-électrique dans un tube de porcelaine, de manière à ce que les soudures 


Fig. 2. — Appareil Haber. 


de l'élément soient rapprochées de la plaquette de verre. Le tube de porcelaine lui-même 
était entouré d’un cordon d’amiante et introduit dans un tube de verre que l’on plaçait dans un 
fourneau à gaz à feu réglable. De chaque côté du tube de verre, se trouvait un tube capillaire 
de porcelaine servant à introduire les gaz et livrant passage aux électrodes de platine. Ces 
dernières sont terminées par une petite brosse de même métal qui venait s'étendre de chaque 
côté de la petite plaque électrolyte platinée (fig. 2). 


(!) L'Éclairage Électrique, tome LI, 22 juin 1907, p. 397 . 
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Les forces furent mesurées par la méthode de compensation de Poggendorf, en se servant 
d’un électrométre capillaire de Lippmann comme appareil indicateur de zéro. 

De très nombreuses expériences furent effectuées à diverses températures: à 290° C., 
avec du platine, avec de l'or; à 570° avec du platine et de lor également. 

Comme électrolyte, on se servit de verre, ainsi qu'on vient de le dire et également de por- 
celaine. 

Les résultats obtenus peuvent être résumés de la manière suivante : 

Il est possible, en se servant de verre comme électrolyte, et de platine ou d’or comme 
électrodes, de construire des piles à gaz tonnants fonctionnant dans le voisinage de 460° et 
680°. Ces piles donnent des valeurs expérimentales conformes aux valeurs théoriques des 
forces électromotrices que la thermodynamique permet de calculer. 

L'influence de la vapeur d’eau fut qualitativement, mais non quantitativement, trouvée 
conforme à la théorie. 

A 330°, spécialement pour l'oxygène, on observe des divergences assez sérieuses, mais 
à cette lempératuré, on obtient, cependant, en général des résultats assez satisfaisants. 

A 800°, avec de la porcelaine platinée, les valeurs de la pile à oxygène et à hydrogène con- 
cordèrent admirablement avec les données théoriques ; il en fut de même pour la pile à + 
drogène à 1100°. | 

Les piles à gaz tonnants donnent des valeurs un peu plus faibles, qu'il serait utile de 
revoir. L'influence de la vapeur d’eau, dans le cas du verre comme électrolyte, fut trouvée 
qualitativement conforme à la théorie ; quantitativement les divergences sont assez impor- 
tantes. | | 

Dans une seconde série de recherches (Zeitschrift für anorganische Chemie, vol. 51, 1906). 
MM. Haber, Glyn et Foster ont cherché à élucider les points demeurés obscurs dans l'étude 
précédente. 

Ils ont repris, en les modifiant, certaines expériences faites à l’aide du verre comme 
électrolyte et en ont institué d’autres en se servant de porcelaine. Le dispositif expérimental 
était analogue à celui déjà décrit. 

Ces diverses recherches ont conduit aux conclusions suivantes : 

Nous pouvons considérer trois sortes de piles à gaz: 

a) Celles dans lesquelles la pression partielle de l’oxygène avait des valeurs différentes 
des deux côtés de l'électrolyte ; 

b) Celles dans lesquelles la pression partielle de l'hydrogène avait des valeurs différentes 
des deux côtés de l’électrolyte ; 

c) Celles dans lesquelles la pression partielle de la vapeur d'eau, et celle de l'hydrogène 
avaient des valeurs différentes des deux côtés de l’électrolyte. 

Dans les deux premiers cas, l'accord est parfait entre le calcul et l'observation ; dans le 
dernier, les valeurs trouvées expérimentalement sont plus faibles que celles qu indiqué la 
théorie. 

A 1000 degrés une pile à gaz au platine (porcelaine platinée) a donné une force électro- 
motrice de 1,052 volt (moyenne de 6 mesures). 

La f. é. m. théorique Ejo était de 1080. Les résultats sont donc satisfaisants. 

Dans les piles à gaz tonnants, la teneur en vapeur d’eau des gaz employés doit être la 
même pour les deux gaz. On a constaté que la porcelaine n'était pas indifférente vis-à-vis 
de la vapeur d’eau et c'est précisément ce phénomène qui explique les divergences obser- 
vées lorsque les gaz actifs en contiennent en mélange. Ces divergences étaient du même 


ordre pour une pile: 
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H, concentré | étendu H 
Porcelaine C 1 
H,O étendu > concentré H,0 


à laquelle on applique la formule : 


_ RT, n PU: PHO | 
or. "2H; O p'H: 


que pour une pile 
O, conc. : O, dil. 
Porcel : 
H,0 FT), DO H,O conc. 
à laquelle on applique la formule : 
_ RT In pO? . 
= aF p'O! 


4° Piles à gaz divers. 


Ainsi que nous l'avons rappelé, Grove, Gaugain, etc., ont constitué des couples avec 
d'autres gaz que ceux produits par la décomposition de l’eau. On peut également utiliser 
les vapeurs, saturées ou non, qui se comportent comme les gaz. Si ces vapeurs sont combus- 
tibles, l'élément obtenu est une véritable pile au charbon ou au carbone. Nous étudierons 
plus loin cette combinaison. 

Nous avons indiqué ailleurs, — monographie sur les piles à gaz ('), — quelques-uns des dis- 
positifs qui ont été proposés et essayés dans ces dernières années. On connaît l’accumula- 
teur Cailletet et Collardeau à la mousse de platine ou de palladium. Signalons le dispositif 
imaginé par M: Paul Ribbe : les électrodes sont creuses et ont la forme de tubes poreux 
garnis de noir de platine. Dans la pile Rash on se sert, comme électrolyte, de gaz conduc- 
teurs chauffés à haute température ou de flammes conductrices. 

Nous pouvons rattacher à cette catégorie d'éléments les piles au chlore et notamment les 
piles au chlore liquide. M. E. Muller a déterminé très exactement la force électromotrice 
du couple gazeux chlore-hydrogène, dans le cas où l’électrolyte est l’acide RER 
et où les gaz sont amenés constamment sur les électrodes. 

Les valeurs trouvées sont les suivantes pour les diverses concentrations de l'acide : 


Acide. . . Boe w ES Se “Re AB I 1/10 1/100 1/1000 normal. 
FoG iit. à LA sm SE cs 1 366 1 485 1 546 1586 volts. 


Un assez grand nombre de dispositifs de piles au chlore ont été essayés dans ces der- 
nières années. Rappelons les éléments de Defonvielle et Humbert (charbon-zinc amalgamé, 
eau saturée de chlore, additionnée d’acide chlorhydrique), la pile Upward (zinc dans vase 
poreux et chlorure de zinc-charbon entouré de morceaux de charbon sur lesquels passe un 
courant de chlore) f. é. m. = 2-11 volts, la pile Guitard et Roch, celle de Fournier et Ageron 
(fer cylindrique dans protochlorure de fer — vase poreux — charbon poreux dans solution 
d'acide chlorhydrique avec chlore gazeux) f. é. m. = 1-3 volt, celle de Picqueur (zinc dans 
solution qui devient chlorhydrique, bloc de charbon courant d'acide hypochloreux), l’accu- 
mulateur Rosset (zinc dans eau pure ou solution sel marin, charbon de cornue ou métaux 
nobles, chlore gazeux), l’accumulateur Pisca (zinc en forme de disque, eau de chlore, char- 
bon), autre dispositif avec chlore liquide, f. é. m. = 2 volts. 

Il est évident que ces divers éléments mettant le chlore à contribution sont plus intéres- 


(‘) Les piles à gaz ct les accumulateurs légers, 1905. 
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sants en théorie qu’en pratique. On hésitera toujours à placer chez soi des appareils, si étan- 
ches soient-ils, capables de laisser fuir un gaz aussi désagréable et même aussi dangereux. 

L’acide sulfureux bien qu’assez suffocant, est cependant en meilleure posture. Aussi 
a-t-il été proposé à diverses reprises. Dans l'élément thermochimique de L. P. Basset (bre- 
vet anglais du 26 juillet 1906), l'énergie électrique est produite par l'oxydation de l'acide 


Fig. 3. — Schéma général de la pile Basset. 


sulfureux à l'aide du brome. L'appareil se compose d’un récipient 5 (fig. 3) à fermeture her- 
métique, renfermant des électrodes de charbon 6 (fig. 4) et des parois poreuses 7 alternant 
avec ces dernières. Les espaces en sont parcourus par un courant de 
l'électrolyte liquide. Dans l’espace 8, le courant va de 10 vers 11 ; dans 
l'espace 9, il va de 12 vers 13. 

La première et la dernière électrode de charbon sont munies (fig. 3) 
de bornes 14 et 15 reliées à un circuit électrique 16. 

Le réservoir 17 renferme de l'acide sulfureux mélangé à de l'acide 

J sulfurique dilué. Ce liquide s'écoule dans les chambres 8 par le tube 10. 

Fig. 4. — Electrodes et pa- Le réservoir 18 contient un mélange d'acide sulfurique dilué et 

rois poreuses de la pile | 

Basset. de brome. Le tube 12 amène ce mélange dans les chambres 9. 

Les solutions épuisées, venant de 11 et 13 se réunissent dans une 
canalisation commune 19 d’où elles passent, grâce à l'action d'une pompe 20 mue par le mo- 
teur 21 dans la canalisation 22, puis dans le récipient 24, chauffé par le brüleur 33; du milieu 
de ce récipient part un tube 24 qui s'enroule en serpentin autour du tube 22 et conduit le 
liquide à la partie inférieure d’un autre récipient 25 (par le tube 26). Ce dernier est en 
communication, par le tube 27, avec la partie inférieure d'une chambre 28, dont la partie 
supérieure est reliée, — grâce au tube 29, enroulé en spirale dans le réfrigérant 30, — avec 
la partie supérieure du récipient 23. Ce dernier a donc trois orifices. Quant à la chambre 28, 
elle est munie d’un second tube 31 qui le met également en communication avec le tube 26. 
De même, le récipient 25 est mis en relation avec le récipient 18 par le tube 32. Les robi- 
nets 34 et 35 sont mus par un levier 36; ils sont établis de manière à laisser passer autant 
d’acide dans le tube 26 que dans le récipient 25. 

Le mélange d'acide sulfurique et d'acide bromhydrique produit par la réaction du brome 
sur l’acide sulfureux, conformément à l'équation : 


SO? + 2Br + 2H?O = SO'H? + 2BrH 


se décompose dans le récipient 25 grâce à la chaleur, en brome ou en acide sulfureux qui 
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se dégagent par le tube 29: le brome se condense dans le réfrigérant 30 et coule dans le 
réservoir 25, tandis que l’acide sulfureux passe de la chambre 28 dans le tube 27 par le tube 
31. L’acide sulfureux en excès demeure dissous dans l’eau qui coule du réservoir 23 par le 
tube 24. | | 

L’acide sulfurique dilué échauffe le liquide dans le serpentin 22 et coule ensuite en partie 
dans le réservoir 18, par le réservoir 25 et en partie dans le réservoir 17. Par suite, le liquide 
qui passe du réservoir 25 par le tube 32 dans le réservoir 18 a la composition du mélange 
initial : Br? + nHO + SO‘H?. D’autre part, l'acide sulfureux se dissout dans l'acide sulfurique 
dilué — dans le prolongement du tube 26 — de sorte qu'après le réservoir 17, on a une so- 
lution de la composition : SO? nHO + SO‘H:. On réalise ainsi la circulation simultanée 
des deux liquides actifs et leur régénération continue. La f. é. m. obtenue est de 0,63 volts. 
Si l'on remplace l'acide sulfureux par d’autres substances oxydables, comme l'acide sulf- 
hydrique, l'acide iodhydrique, les sulfocarbonates alcalins, on obtient également un cou- 
rant, mais les produits de la réaction ne sont pas régénérables. On peut les utiliser pour 
certaines applications. On pourrait aussi employer le chlore, mais la régénération serait 
plus difficile. 

(A suivre.) A. BERTHIER. 


LA RÉPARTITION DU COURANT DANS LES ÉLECTRODES(fin)('). 


Maximum de la densité constante de courant sur l’électrode-disque (le courant étant amené 
par le pourtour extérieur). — La condition électrochimique traduite par l'inégalité : ņn— 9 >0, 
donne : | 

(E DE => es: >< R?, 
he 
d'où l'on déduit, pour une électrode-disque de rayon et d'épaisseur donnés, et une tension 
initiale adoptée E: 
jte lo), 
P R? 

‘Tégalité correspondant au maximum de la densité constante de courant qu'il soit possible 
de faire régner sur toute la surface de l’électrode-disque. 

Notons la relation linéaire de k et dee, dont on peut disposer ainsi que de R, pour aug- 
menter ce maximum, à défaut de (E — +), dont la variation ne peut se faire qu'entre des 
limites assez étroites mises en évidence dans l'étude précédente de l'Electrolyse des mélanges. 


Cas particulier. — Considérons l’ensemble des deux équations différentielles générales : 
d] 2z 
= XTX (x — 
dr p xl: Gi— 9), 
et: 
I= xexr x", 
p d= 


(*) L’Eclairage Electrique, t. LI, p. 228, 298, 334, 367 et 410. 
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et supposons qu'on donne à l’électrode-disque une épaisseur variable, définie par la rela- 
tion linéaire : 


| EC—MmXE, 
par exemple. On obtient ainsi un disque évidé coniquement (fig. 15). 


Supposons aussi qu'on veuille faire régner une densité de courant constante sur cette 
électrode : 


"y 
D 


i 


sf 


~a 
>~ 
~ 
= 
“s` 
~ a 


~a 
~ a 
~ 


ot + ey eut o oe zoom s 


Fig. 15. — Formes simples d’électrodes assurant une densité constante de courant sur l'électrode en an disque coniquement 
évidée, le courant étant amené par le pourtour extérieur (1). 


Cherchons la forme de l’autre électrode. 
L'intégration de la dernière de ces équations donne : 
l=hk>X< <2’, | 
comme nous l'avons vu plus haut, et, en égalant les deux valeurs de I, on obtient: 


a d ww | 0 
kxrxe=Txexzx Ms mxrx rx Ma KMXLXÉEX p eu 
| fe) dx p dx h) dx 

c'est-à-dire : 

29 XM 
(‘) Comme on a, dans le cas de la densité de courant constante : 

(n=) l 

Œ—%) k 


les deux droites LR et nE vont se couper en un point situé sur la droite ox 


29 Juin 4907. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 439 


et, en intégrant: 


l= + —{— X x, 
2p oe 


fonction linéaire : l’autre électrode doit constituer le sommet d’un cône. 

L'intérêt de ces formes coniques d’électrodes réside dans ce fait qu'il est facile dans la 
pratique de les réaliser très régulièrement, et de pouvoir faire régner ainsi une densité de 
courant constante sur toute la surface d’une électrode, dans certaines recherches délicates, 
en se mettant en même temps à l'abri des variations de concentration le long de l’électrode, 
grâce à la disposition horizontale de celle-ci. 


Variation du potentiel le long du rayon du disque évidé coniquement. — Maximum de ce rayon 
(cas de la densité de courant constante). 
Nous avons obtenu transitoirement plus haut l'équation : 


lm kext em at Mh. 
p dz 


On en déduit : : 
dr = EXP X dz, 
2m 
et, en intégrant : 


ELLE TES 
2m 


Pour =R; 7— KE, 


d’où l’on déduit pour la constante d'intégration : 


et finalement : 


ou, en faisant intervenir la force électromotrice de décomposition de |’ électrolyte 9: 
Ax 
(n— e) =E — p) — =F x (R — 3). 


Pour qu'il y ait électrolyse normale, on doit avoir la condition électrochimique : 
n — Z0, 
c'est-à-dire : - 
k><p 
E—92> om <(R— x), 


en chaque point de l’électrode, et par suite au centre (z = 0), point pour lequel (n— +) 
est visiblement le plus faible. 
On en déduit : 


hy 
bus Ea à 
(E — 9) > EX R, 


et comme on a vu dans l'étude de l’Electrolyse des mélanges qu'on ne dispose de (E — +) que 
dans d’étroites limites, on en déduit un maximum de rayon R pour le disque coniquement 
évidé : 


RL x (E — 0). 
P | 


kx 
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On remarquera avec intérêt que l'on dispose de m, c'est-à-dire de l'angle de biseautage 
du disque coniquement évidé, car on a: m=tga, pour agir sur ce maximum et éloigner 
cette limite, sans toucher ni à la tension appliquée ni à la densité constante de courant: 
cette forme d’électrode est, en effet, très rationnelle et éminemment favorable à la bonne 
répartition du courant, on le conçoit très bien. Sa disposition horizontale dans l’électrolyte 
achève de la rendre parfaite, en évitant dans la pratique la variation relative de la concen- 
tration aux différents points de l’électrode. 

Dans le cas où le rayon réel de l’électrode dépasserait ce maximum, l’électrolyse normale 
s'arrêterait sur l’électrode-disque coniquement évidé à un rayon z donné par la relation: 


i—g= 0 (Er) "SP x (R—2), 


c’est-à-dire : 


-= R — ag >< E — : ’ 
j kxe ( 7) 


x = rayon limite de l’électrolyse normale. 

R = rayon réel du disque. 

Ne pas oublier qu’on suppose ici le courant amené par le pourtour extérieur du disque, 
et qu'ainsi c’est le centre de l’électrode qui resterait sans manifestation d'électrolyse nor- 
male, si son rayon dépassait une certaine valeur: c'est-à-dire que l’électrolyse normale se 


: | | 2m a 
manifeste et se propage dans tous les cas jusqu’a une distance maximum ka (E — +) du 
P 


pourtour extérieur par où arrive le courant dans l’électrode-disque coniquement évidée, avec 
répartition uniforme de la densité de courant. 


Maximum de la densité constante de courant. — La condition électrochimique traduite par 
l'inégalité : (1—+)>0, donne: 
(E — p) > Exe X R, 


d'où l'on déduit pour une électrode donnée et une tension E adoptée : 


L'égalité correspond au maximum de la densité constante de courant qu’il soit possible de 
faire régner sur toute la surface de l’électrode. 

Notons la relation linéaire de # et de m, hyperbolique de & et de R, grandeurs dont on 
peut disposer, pour augmenter ce maximum, à défaut de (E — ọ), dont la variation est 


toujours renfermée en pratique dans d’étroites limites (Electrolyse des mélanges). 


Cas d'une électrode triangulaire. — Considérons une électrode affectant la forme d’un 
triangle isocèle, le courant étant rationnellement amené par la base, de telle sorte que Pin- 
tensité du courant qui continue à parcourir l'électrode diminue en même temps que décroit 


la section offerte au passage du courant (fig. 16). 
En appliquant la loi d'Ohin à un élément de surface AA’ on obtient : 


Pour l'électrolyte : 


le signe — parce que al est négatif. 
£ 
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Pour l’électrode : 


Fig. 16. — Cas d’une électrode triangulaire, le courant étant amené par la base. 
Comme on a, d'autre part: 


zo A 
on en déduit les deux équations différentielles générales : 


— = — X(n — 9 
UL c= lh (r z), 
et: 


1—— XX i—z) di 


ex A4 dx 


? 


Densité de courant constante. — Nous supposerons qu'on veuille faire régner une densité 
de courant constante, en faisant varier l’écartement des électrodes /: 


di 


Densité de courant = — — NE — f, 


"dE 


ho > =? >< ar A >< 
On en déduit: 
dì =+- 


i = he (x—h)X dz, 


et, en intégrant : 
|= 1% x G—" EC 
d 


Déterminons la valeur de la constante d’intégration : 


Pour zh, ona I=0, donc G= 0; 


En égalant les deux expressions de I, et en remarquant que l'on a: 


di; / dl 
de hse FE 
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on obtient : 
dl = + 


- ca Sh x da, 


et, en intégrant: 
i= PET <(r— hÿ + C. 
Pour z — 0, l= l, d'où l’on déduit la valeur de la constante d'intégration : 
C=h— PET xÅ, 
et finalement la variation de l’écartement des électrodes donnée par la relation parabolique: 


lsk — x a x (ah —2) 


ho / 
Variation du potentiel le iong de la hauteur du triangle. — En égalant les deux valeurs de 
I, on a obtenu: | 
kX do aye OK AO < (P—A) _ dr 
2h ae se pX À ae 


c'est-à-dire: l 
dr =X? x (z —h) x dz, 


et, en intégrant : 


n= Ex (2 — 4) +C. 


Pour z=0, n—E, d'où l'on déduit la valeur de la constante d'intégration : 


CHEE XP Sp, 
he 


et finalement la relation: 
na E— "XP xe >< (2h —2), 


he 
ou, en faisant intervenir la force star de décomposition de l’électrolyte 9: 
(i—@) = (E— 4) ~~? xa x (2h — 2). 
Maximum de la hauteur du triangle h. — La condition électrochimique DHEA nor- 


male se traduit par l'inégalité : n — ọ œ 0. 
On en déduit, en considérant le point où la tension q est visiblement la plus faible, c'est-à- 


dire ici le sommet du triangle, (x = A): 


(E —)> Exe x hr, 


e 
a > (Ko). 
Vee ey) 


Dans le cas où la longueur de l’électrode A dépasserait cette valeur, l’électrolyse normale 
s'arrèterait sur l’électrode à une distance z donnée par la relation: 


n—e=0=(E—;)— ËE x x x (ah — 2), 


c'est-à-dire : 
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c’est-a-dire: 
kx<o he 
xz = h — st x E > A — 
26 V k><p ( a)» 


en prenant le signe —, dans la résolution de l'équation du second degré, puisque z est ici 
toujours plus petit que 4. 

On remarquera que le radical est alors toujours réel, puisque À est supposé dépasser la 
valeur limite d’électrolyse normale qui y figure justement, et que l’on a bien z = å, lorsque 
h possède exactement cette valeur limite de l’électrolyse normale. 


Maximum de la densité constante de courant. — La condition électrochimique traduite par 
l'inégalité : 
1—92>0 
donne: 
E-S Xex. 
On en déduit: | 
< Sy. =»), 
De h 


Notons que l’on dispose de e et de À, dans le rapport a à défaut de (E—#), pour ad- 


mettre une densité constante de courant sur toute l’électrode, aussi élevée que l'on veut. 


Cas particulier. — Supposons que tout en voulant maintenir une densité de courant con- 
stante sur toute la surface de l'électrode, on donne à celle-ci une épaisseur linéairement 
variable, par suite très facile à réaliser dans la pratique (fig. 17). 


emmx(h—x). 
Nous avons alors l’ensemble des quatre équations : 


di rX (A— a) ny, 


Ux o =< l><h 
1 eX h X (h — ZX se Fh, 
oX h dx 
TE di en ee; 
nx’ T< dx ox<l 


e=mx<(h—2z). 
Cherchons la forme à donner à l’autre électrode dans ces conditions. 
La troisième équation donne: | 


di = +E% 


i (x— h) x dz, 


eten intégrant : 
I = x (@— AY +C. 
2 


Déterminons la constante d’intégration : 
pour zh, ona =; donc C0, 
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En égalant les deux valeurs de I, et en remarquant que l'on a: 
dl 


et: 


e==m>x(h—2z), 


Fig. 17. — Écartement linéaire à donner à des électrodes triangulaires taillées en biseau pour assurer une densité 
de courant constante (1). 


on obtient : 


ED D ye (g — A} = XI REC I Ex XT 


2h px 
c'est-à-dire: 
di = — © xdr, 
2M >< p 
et, en intégrant : 
lahanna, 
2M >X< p 


fonction linéaire pour l’écartement des électrodes, et qu'il est très facile de faire réaliser par 
une inclinaison convenable donnée à l’une ou à l’autre électrode. 


(t) Comme on a dans le cas de la densité constante de courant : a =. , les trois droites or, (E — ©) (n—+), et 
=? o 


l,l sont concourantes en un mème point. 
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Variation du potentiel le long de la hauteur du triangle-électrode. — En égalant les deux va- 
leurs de I, on a obtenu : 


EXM (h— r} = __ mX<hy >< (A— zx) 


2h oX AÀ T, 
c'est-à-dire | 
et Sie 
2m 
et, en intégrant: 


21) 


Pour z = o, on a: ņ = E, d’où l'on déduit la valeur de la constante d'intégration : 
C=, 
et finalement la relation: 
EXP es 
2m 


n= k— 
ou, en faisant intervenir la force électromotrice de décomposition de l’électrolyte 9: 


(n—3)=(E— 3) — EX ag 


Maximum de la hauteur h de lélectrode triangulaire taillée en biseau. — La tension est visi- 
blement la plus faible au sommet du triangle, point pour lequel x =A. 
La condition électrochimique d’électrolyse normale se traduit par l'inégalité : 


(G—9)2>0. 
On en déduit : 
= EXP 
(E 2) > ne xÀ, 
d'où un maximum pour À : 


LEE -x (E— +). 


SEx 


On remarquera que l’on dispose de m, c’est-à-dire de l’angle du biseau, car ona: m=tg a, 
pour agir sur ce maximum et reculer cette limite, le cas échéant, sans toucher à la tension 
appliquée, ni à la densité constante de courant. 

Si la longueur réelle de l'électrode dépassait cette valeur, l’électrolyse normale s’arrète- 
rait sur l’électrode à une distance x donnée par la relation: 


: A> 
4—7=0=(E—9)———E xa, 


c'est-à-dire: 


ee x (E — 
T — (E — +). 


Maximum de la densité constante de courant. — L'inégalité ci-dessus donne: 


pei Bee = 
1 2), 


c'est-à-dire un maximum pour la densité constante de courant qu’il soit possible de faire 
régner sur toute la surface de l’électrode. 
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Notons que l’on dispose de m et de h, c’est-à-dire de l'importance relative de l'acuité du 
biseau, à défaut de (E —+), pour faire varier la valeur de ce maximum. 


Existe-t-il une forme d’électrode telle que la densité de courant y soit constante, avec un écarte- 
ment constant ? — Soit x la largeur de l’électrode dans la tranche considérée (à est une fonc- 
tion de x). La surface infiniment petite de la tranche est: À Xx dz. 

La densité de courant, avec les mèmes notations que précédemment, est donnée par: 

À == di —1— eo PE 
xdr pxl 

Or, si la densité de courant Ą est une constante, et si l’écartement des électrodes / n’est 
pas une variable, on en déduit: 


n — 9 = constante = E — +, 
par conséquent. 

Il faudrait que la conductibilité de l’électrode fit infinie, pour que le passage du courant 
ne fasse pas baisser la tension, ce qui est irréalisable ; ou que l'intensité du courant fùt par- 
tout nulle (7 — ọ = 0 = E—g), et alors il n’y a plus électrolyse normale ; ou que la résisti- 
vité de l’électrolyse ọ' fut infinie, et alors il n’y a plus aucune électrolyse, c'est l'état de cir- 
cuit ouvert. 

L'épaisseur variable de l’électrode, en même temps ou non que sa largeur à, ne peut 
modifier en rien ces conclusions, le passage du courant dans un conducteur faisant tou- 
jours baisser la tension suivant la loi d'Ohm, quelque forte que soit cette section. 

Il n'existe donc pas de forme théorique d’électrode permettant d’y faire régner une den- 
sité de courant constante, avec un écartement constant de l'autre électrode. 


CONCLUSION. 


L'étude de la Répartition du courant dans les électrodes montre qu'il n'existe pas de 
forme mème théorique d’électrode, où l’on puisse faire régner une densité de courant con- 
stante, si l’on ne fait varier en même temps l’écartement des électrodes. Mais nous avons 
pu mettre en évidence des formes et des inclinaisons simples, des fonctionslinéaires faciles 
à réaliser dans la pratique, aussi bien pour des recherches de laboratoire que dans l’indus- 
trie électrochimique, et qui assurent la répartition uniforme du courant sur toute la surface 
de l’électrode, dont cette étude nous montre les dimensions maxima réellement utilisables, 
et qui, fait intéressant à noter, sont indépendantes de la tension appliquée sur l'électrode. 

Nous avons vu en même temps le rôle des paramètres : e, p, p’, l, qui interviennent tou- 


jours sous la forme £ et o’ x l, et qui caractérisent nettement l'influence de l’électrode et 


de l’électrolyte dans la répartition du courant, des valeurs élevées pour ces deux facteurs : 
Ë et o’ Xl, assurant une meilleure répartition de la tension sur toute la surface de l'électrode 


comme on le conçoit très bien à priori. 

Le pouvoir des pointes nous a manifesté son rôle perturbateur considé ble sur l’électrode 
en voie de galvanisation, et son influence éphémère sur l’électrode en voie de dissolution, 
dont la surface est, par suite, toujours très régulièrement attaquée. 

On a noté enfin l’emploi avantageux de la disposition horizontale pour les électrodes, 
disposition qui évite l'influence nuisible des phénomènes perturbateurs dus aux variations 
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de concentration relatives le long des électrodes, suivant les couches horizontales de l’élec- 
trolyte, variations amenées par le phénomène du déplacement relatif des ions-tétes de files, ` 
en fonction de leurs masses respectives, mis en évidence dans un travail antérieur ('), et 
l'établissement des courants de diffusion qui en sont la conséquence. 

Dans de précédents articles (*), nous avons fait l'étude extrêmement intéressante de 
l'Électrolyse des Mélanges, qui a mis en évidence l'existence de tensions critiques et de den- 
sités de courants correspondantes, d'une influence manifeste sur la nature des réactions 
électrochimiques engagées aux électrodes. On y a vu notamment le rôle de la résistivité de 
l'électrolyte dans le coefficient angulaire de la densité de courant. 

I] était nécessaire de faire suivre cette étude de celle de la Répartition du courant dans les 
électrodes, qui montre justement comment se localisent la tension et la densité de courant, 
ces deux facteurs essentiels des phénomènes électrochimiques, à la surface des électrodes, 
et qui permet, grâce à des artifices simples à réaliser, de faire régner une densité de cou- 
rant constante sur toute la surface d'une électrode, tout en se tenant dans des limites déter- 


minées pour la tension appliquée entre les électrodes. 


Georges Rosser. 


(*) L’Eclairage Electrique, 1906, t. XLVI, n° 12 et t. XLVIII, n° 29, p. 89. 
(3) L'Eclairage Electrique, 1907, t. L et LI, n° 7, 9, 10, 14, 15. 
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GENERATION ET TRANSFORMATION 


Effet de la réaction d’induit dans les moteurs 
synchrones et dans les commutatrices. — B.F. 
Mac Cormick. — Electrical Review, 27 avril 1907. 


Généralement, dans l'étude du fonctionnement 
des moteurs synchrones et des commutatrices, 
on construit les diagrammes sans tenir compte 
de l'effet de la réaction d’induit. Le diagramme 
complet de la commutatrice ou du moteur syn- 
chrone dépend des lois suivantes : 

1° La somme vectorielle de la force électro- 
motrice du générateur E, ou force électromo- 
trice imprimée et de la force contre-électromo- 
trice du rotor E,, donne la force électromotrice 
de réactanee E, ; 

2° La force contre-électromotrice doit étre re- 
présentée comme décalée de 90° en arrière du 
champ résultant ou de la force magnétomotrice ; 

3° La force magnétomotrice de l'induit est en 
‘phase avec le courant de l’induit ; 

4° La composante de force électromotrice né- 
cessaire pour compenser la force électromotrice 


de réaction lui est égale et opposée en phase 
et doit, par suite, être représentée comme en 
quadrature avec le courant ; 

5° La force magnétomotrice résultante, ou la 
force magnétomotrice qui, divisée par la réluc- 
tance du circuit magnétique, donne le flux par 
pôle, est égale à la somme vectorielle de la force 
magnétomotrice, due à la réaction d’induit, et 
de la force magnétomotrice des inducteurs, in- 
diquée par un ampéremétre intercalé dans le 
circuit d'excitation ; 

6° La réaction d'induit totale peut être expri- 
mée en ampére-tours par pôle, comme ayant pour 


valeur 


(I/2) 0,707an, 
a étant le nombre de conducteurs par pole et 
par phase, n le nombre des phases et ¿í le cou- 
rant par conducteur. Cette formule s ‘applique a 
la forme d’enroulement généralement employée 
dans les alternateurs. Pour les enroulements de 
commutatrices, on obtient de meilleurs résultats 


en calculant la réaction d’induit comme en 
courant continu. 
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Diagramme général du moteur synchrone. 


Les quantités qui figurent dans le diagramme 
général du moteur synchrone sont si nom- 
breuses et dépendent tant les unes des autres 
qu’il est très difficile, quand on commence à 
construire le diagramme, de décider quelles sont 
les quantités que l'on doit se donner comme 
fixées. On peut toujours supposer une source 
constante de force électromotrice E, et, si l’on 
se donne la charge du moteur et ses pertes, on 
connait immédiatement la composante wattée 
du courant. 

C'est un fait bien connu que, pour une 
charge donnée du moteur synchrone, on peut 
modifier entre certaines limites le facteur de 
puissance en modifiant l'excitation. On débute 
en connaissant la force électromotrice E, du gé- 
nérateur, le courant total et le facteur de puis- 
sance. On trace E, à une échelle quelconque, 
ainsi que la composante wattée OA. On trace 
ensuite le courant total OI faisant avec E, = bp 
un angle dont le cosinus est égal au facteur de 
puissance supposé (fig. 1). Perpendiculairement 
et déphasée en arrière du courant, on trace E., 
tension de réactance égale au produit du courant 
total par la réactance totale du circuit, la résis- 
tance étant négligeable dans la plupart des cas. 
En combinant E, et E., on trouve E,, force 
contre-électromotrice du moteur. On trace X, en 
phase avec le courant, représentant la réaction 
d’induit aune échelle quelconque choisie. Ontrace 
X, déphasé de go® sur la force contre-électromo- 
trice et représentant l'excitation nécessaire pour 
produire la force électromotrice à circuit ouvert, 
donnée par la courbe de saturation à vide du moteur 
synchrone. Les ampère-tours résultants X étant la 
somme rationnelle des ampère-tours inducteurs 


et des ampére-tours de réaction d’induit, on ob- ` 


tient les ampère-tours inducteurs en retranchant 
vectoriellement X, de X : on obtient ainsi X,, ex- 
citation nécessaire pour que le moteur fonctionne 
dans les conditions supposées. Le diagramme 
précédent tracé pour une charge quelconque du 
moteur donne la valeur de l'excitation nécessaire 
pour la valeur supposée du facteur de puissance. 
On peut supposer différentes valeurs du facteur 
de puissance et construire les diagrammes cor- 
respondants : les résultats obtenus sont ensuite 
portés sous forme d’une courbe indiquant le cou- 


rant total en fonction de l’excitation ou le facteur 
de puissance en fonction de l'excitation. 


Fig. 1. 


La figure 1 représente le diagramme pour un 
courant déphasé en arrière : on peut noter que 
la tension de réactance a une phase telle qu'elle 
se retranche de la tension du générateur, ce qui 
amène une réduction de la force contre-électro- 
motrice nécessaire. La réaction d’induit X, est 
dans une position telle que, quand on la retran- 
che des ampère-tours résultants X, les ampère- 
tours inducteurs sont plus petits que les ampère- 
tours résultants. D'une façon générale, quand 
le courant est déphasé en arrière dans un moteur 
synchrone, l'effet de la réaction d'induit est de 
renforcer le champ, et de diminuer de cette fa- 
con l'excitation nécessaire. 


Fig. 2. 


La figure 2 se rapporte au moteur synchrone 
fonctionnant avec un courant déphasé en avant. 
Les conditions sont inverses de celles auxquelles 
correspond la figure 1. La tension de réactance 
E, s'ajoute à la tension du générateur E, et la 
force contre-électromotrice E,, a une valeur plus 
élevée : la réaction d’induit, soustraite du champ 
résultant, donne une valeur des ampère-tours 
inducteurs plus grande que le flux résultant né- 
cessaire. D’une façon générale, quand un moteur 
synchrone est alimenté par un courant déphasé 
en avant, la réaction d’induit tend à affaiblir le 
champ, eta augmenter ainsi le courant d’excita- 
tion nécessaire pour produire la force magneto: 
motrice résultante nécessaire. ` 
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Commutatrices. 


Dans une commutatrice, le courant des enrou- 
lements induits peut être considéré comme résul- 
tant de deux composantes, le courant alternatif et 
le courantcoutinu. Le courant alternatif lui-même 
résulte de deux composantes, une composante 
déwattée par rapport à la force contre-électro- 
motrice et une composante en phase avec la force 
contre-électromotrice de la commutatrice. C’est 
cette composante seule, en phase avec la force 
contre-électromotrice, qui est convertie en cou- 
rant continu. On peut dire que la composante 
wattée du courant alternatif et le courant con- 
tinu, circulant dans des directions opposées, 
se neutralisent l’un l’autre, ne produisant ainsi 
aucune réaction d’induit, et que la réaction d'in- 
duit d'une commutatrice peut être supposée pro- 
duite uniquement par la composante déwattée 
du courant alternatif. 


xb.. 
Fig. 3. 


Le diagramme du moteur synchrone est appli- 
cable à la commutatrice avec la modification in- 
diquée de la réaction d’induit. La construction 
du diagramme de commutatrice est indiquée 
par l’exemple suivant (fig. 3). Etant donnée une 
commutatrice fonctionnant à vide, la force élec- 
tromotrice E,, et la force contre-électromotrice 
E, sont a peu près exactement égales. On trace 
OA et l'on fait l'angle + correspondant au fac- 
teur de puissance acquis. On trace OB à 90 de- 
grés en avant de OA ; et on prolonge cette droite. 
Avec E, comme centre, et avec la force contre- 
étectromotrice E,, (correspondant a la différence 
de potentiel à courant continu) comme rayon, 
on trace un arc qui détermine le point E. La 
tension de réactance est alors E,. On complète 
le parallèlogramme E,,OE,E,. On trace 1, opposé 
en phase à E,, et correspondant au courant con- 
tinu. On trace en I, une droite perpendiculaire 
a OI.. On trouve aussi i, courant déwatté par 
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rapport a la force contre-électromotrice et pro- 
duisant seul la réaction d’induit. X, représente 
cette réaction d’induit et OX, représente les am- 
père-tours inducteurs nécessaires pour produire 
E, a vide, déduits de la courbe de saturation à 
vide. On ajoute X, et X,, et l’on obtient OX, qui 
représente l'excitation résultante nécessaire. X’ 
représente l'excitation nécessaire pour produire 
la tension à vide — E’,. En retranchant X’ de X, 
on obtient X,, ampère-tours de compoundage 
nécessaires. Cette dernière soustraction doit être 
effectuée algébriquement et non géométrique- 
ment. Connaissant I et E,, on peut calculer la réac- 
tance à intercaler dans la ligne. Le diagramme 
précédent peut être construit d’après les gran- 
deurs à courant alternatif ou d'après les gran- 
deurs à courant continu. Les tensions alter- 
natives peuvent être réduites aux tensions 
continues par division par 0,612; les ampères 
alternatifs peuvent être réduits aux ampères con- 
tinus par multiplication par 1,06. 

La méthode qui précède permet de tracer 
les courbes en V du moteur synchrone. L'auteur 
cite l'exemple d'un moteur à six pôles, avec 
2500 tours inducteurs par pôle et 324 bobines 
induites d’un tour chacune. La eourbe en V a 
été tracée avec une réactance de 0,0416 ohms 
dans chaque branche ; la tension alternative était 
maintenue constante et égale à 360 volts. Toutes 
les valeurs sont considérées du côté alternatif. 
On prend d’abord le point 200 ampères pour le 
courant déphasé en avant : la tension de réac- 
tance est 


E, = 200 . 0,0416 V3, 


Le facteur \/3 ramenant la tension de réac 
tance, par branche à la tension de réactance 
entre conducteurs. La tension de réactance du 
courant déphasé en avant est ajoutée directe- 
ment à la force électromotrice du générateur. 
On a ainsi E, = 360 + 14,35 = 374,35 volts, ce 
qui correspond, sur la courbe de saturation, 
a 5,9 ampères inducteurs. La commutatrice, 
considérée au point de vue d’une machine à cou- 
rant continu, ayant un enroulement à six cir- 
cuits, le courant par conducteur, compté en 
courant continu, a pour valeur 200 > 1,06 divisé 
par 6. En multipliant par le nombre total de 
tours 324, et en divisant par le nombre de pôles, 
on obtient les ampère-tours de réaction d’induit 


| par pôle. 
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» — 100 N00: 5028 0,76 ampère. 


6.6. 2500 
Cette réaction d’induit affaiblit le champ et 
exige une excitation de 55,9 + 0,76 ou 56,66 
ampères. 
En traçant le diagramme pour un courant dé- 
phasé en arrière, on a 


E, = 360 — 14,35 = 345,65. 


Cela correspond à une excitation à vide de 4,5 
ampères. On a comme‘précédemment X, = 0,76 
et X — 374 ampères. Les points ainsi détermi- 
nés coincident parfois exactement avec les points 
trouvés expérimentalement. 


R. R. 


TRACTION 


Nouveau système de commande des trains 
à unités multiples. — The Electrician, 19 et 26 
avril 1907. 


Les systèmes de commande des unités mul- 
tiples d’un train employés jusqu'a présent re- 
posent les uns sur une méthode électromagné- 
tique avec solénoïdes shunt commandés par des 
courants locaux à une tension égale à la tension 
d'alimentation, les autres sur une méthode 
électropneumatique avec valves électromagné- 
tiques à basse tension commandées par des cou- 
rants locaux fournis par une petite batterie 
d’accumulateurs. Le nouveau système, établi par 
la Société Dick-Kerr et Ci, est purement 
électromagnétique, avec solénoïdes série com- 
mandés par le courant négatif ou courant de 
retour des moteurs du train. Il a été appliqué 
aux trains de la ligne électrique du Lancashire 
et Yorkshire. 


Se Ma a 


On a fréquemment reproché au système élec- 
tromagnétique avec solénoïdes shunt que des 
conducteurs à haute tension doivent circuler 
tout le long du train. Dans le nouveau système, 
cet inconvénient est évité. La figure 1 repré- 


sente schématiquement le principe du montage 
employé pour utiliser le courant de retour des 
moteurs à la commande des contacteurs. T 
représente l'organe de prise de courant, MM les 
moteurs, EE, les connexions à la terre. Le cir- 
cuit entre T et la terre peut ètre complété soit 
au moyen des contacts cc et E soit au moyen 
des contacts CC, des solénoides SS et de E,. 
La première connexion qu'il est nécessaire 
d'établir est la connexion entre T et E. On 
l'obtient en fermant cc vers la terre E par lin- 
termédiaire des moteurs par la manceuvre du 
commutateur W à deux directions. Si cc sont 
maintenus fermés, et si W est déplacé pour faire 
passer le courant vers la terre E, à travers les 
solénoides SS et si ces solénoides ferment les 
contacts CC, les moteurs démarrent. Si les con- 
tacts ccsont ouverts, aucun circuit n’est inter- 
rompu, puisque ces mémes contacts sont doublés 
par les contacts CC. On manœuvre alors le 
commutateur W, le courant qui passait par les 
solénoides SS va directement a la terre et les 
électro-aimants ne sont plus excités ; les circuits 
sont donc ouverts en CC. Sur le circuit WSSE, 
peuvent être dérivés d’autres circuits, indiqués 
en pointillé, contenant autant de solénoides 
qu'il est nécessaire pour la commande et le 
réglage de la vitesse, et le déplacement de W 
permet de mettre ces solénoïdes en circuit ou 
hors circuit. Tel est le principe sur lequel repose 
le nouveau système de commande. 

Les contacteurs sont disposés par quatre 
dans des caisses en fer placées sous le truck de 
chaque automotrice. Les électro-aimants série 
ayant une très faible self-induction, les ferme- 
tures et les rupturesse produisent presque immé- 
diatement. L’arc formé à la rupture du circuit 
à chaque contact est soufflé par l’action d’une 
bobine de soufflage magnétique. Cette bobine 
est commune aux quatre contacteurs disposés 
dans le mème coffre en tôle : elle est placée sur 
un noyau en fer central. Une sorte de cheminée 
en tôle qui entoure chaque contacteur facilite le 
soufflage et le rend énergique. Chaque contac- 
teur est établi pour rapporter normalement un 
courant de 300 ampéres: les solénoïdes sont 
prévus pour un courant normal de 10 ampères. 
Une ouverture de ventilation, ménagée dans le 
coffre en tôle en face de chaque solénoide, per- 
met un bon refroidissement des. bobines. Quand 
les solénoides ne sont plus excités, leurs noyaux 
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retombent par. leur propre poids et ouvrent les 
circuits des contacteurs. L'influence de self-in- 
duction permet d'obtenir une ouverture rapide 
des circuits. 
= Les appareils nécessaires pour le réglage des 
moteurs sont d’une construction très simple et 
robuste. Le controller de commande est un peu 
plus gros que ceux habituellement employés 
dans les trains à unités multiples, mais le 
mécanisme des appareils répartis le long du 
train est simplifié d’une façon correspondante. 
Toute la manœuvre dépend du mécanicien, et il 
n'y a aucun appareil automatique. Des connec- 
teurs d’un modèle simple et robuste relient 
entre elles les différentes voitures d’un train. 


R. R. 


ÉCLAIRAGE 


Les progrès récents des lampes à arc: les 
arcs à flamme (suite). — A. Blondel. 


Il résulte des considérations générales qui 
doivent guider dans l'étude des arcs à flamme (‘) 
qu'on peut classer ces arcs en deux catégories, 
assez nettement distinguées par la nature des 
substances qu’on emploie et par les phénomènes 
qui prédominent dans la production de la lu- 
mière : d’une part, les arcs à flammes formés 
des composés des métaux alcalins ou alcalino- 
terreux, ou de tous autres analogues, donnant 
des fumées blanches portées surtout à l'incan- 
descence; d'autre part, les arcs formés par les 
métaux ou composés du groupe du fer et du 
titane qui ne jouissent pas d’un pouvoir émissif 
aussi avantageux, par simple incandescence, 
mais qui donnent surtout lieu à des effets de 
luminescence. Pour chacune de ces catégories, 
M. Blondel a indiqué le procédé de réalisation 
des électrodes, le choix le plus avantageux des 
substances minérales et les résultats pratiques. 


LAMPES DK PREMIÈRE ESPÈCE, A FLAMME INCAN- 
DESCENTE. 


(Composés alcalino-terreux.) 


Ces lampes ont été essayées ou réalisées jus- 
qu'ici sous trois formes différentes, soit avec des 
oxydes purs, soit avec des charbons mélangés 


(1) Eclairage Electrique, t. LI, 15 juin 1907, p. 388. 


de substances minérales et entourés ou non 
d'une enveloppe protectrice, soit enfin avec des 
charbons purs contenant des mèches addition- 
nées des sels éclairants. 

L'emploi d’électrodes composées de substances 
minérales pures, qui a été proposé par Rasch et, 
plus récemment en France, par la Compagnie 
générale d’Electricité, ne paraît pas avoir donné 
lieu à une exploitation industrielle et ne pré- 
sente donc pour le moment qu'un intérêt théo- 
rique. 

Les auteurs utilisent des bâtonnets plus ou 
moins isolants à froid et qu'on rend conducteurs 
sur une certaine longueur par chauffage préala- 
ble. L’arc obtenu paraît beau, mais d'une com- 
position cependant moins favorable que l'arc au 
fluorure de calcium ; si l’on essaie d'ajouter, à dé- 
faut des fluorures, d’autres oxydes ou composés 
donnant une certaine conductibilité au mélange, 
les électrodes deviennent trop facilement fusi- 
bles. En outre, dans tous les cas, la perte de 
voltage considérable qu'elles occasionnent en- 
traine une perte d’énergie excessive. Enfin, 
comme le montre la figure 1, le voltage entre 


millimètres d'écart 


Fig. 1. — Comparaison entre les tensions nécessaires pour 
maintenir un arc entre charbons ordinaires (C), charbons à 
mèche à famme (F), et autres batonnets d'oxyde de Rasch (R). . 


bornes varie tellement plus vite qu'avec tous 
les autres charbons, que le réglage exigerait un 
mécanisme de précision. Ces inconvénients pra- 
tiques n'ont pas été jusqu'ici écartés ; aussi les 
substances alcalino-terreuses sont elles employées 
exclusivement en combinaison avec le charbon 
comme support. 

Quant aux électrodes en charbon additionné de 
substances minérales, M. Blondel en a fait une 
étude complète dans sa communication, présen- 
tée au Congrès international de Saint-Louis, et 
que I’ Éclairage Electrique a récemment publiée. 
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Nous rappellerons que l'expérience a démon- 
tré que le fluorure de calcium, dont M. Bremer 
avait montré les avantages, est l'élément le plus 
favorable; il fait le fond de toutes les composi- 
tions de charbons mélangés ou à mèche minéra- 
lisée. Mais il donne lieu à des inconvénients (*) 
que M. Blondel a éliminés par la réalisation in- 
dustrielle de ses lampes dites à «are carbo-mi- 
néral »: 

1° Au lieu de faire, comme M. Bremer, un 
charbon homogène, il a fait un charbon à deux 
zones (*), la zone centrale étant très minéralisée 
(jusqu'à 50 °/, par exemple), tandis que la zone 
extérieure est faite en charbon pur et constitue 


une enveloppe protectrice destinée à empêcher 


l'accès de l'air autour du noyau intérieur ; celui-ci 
est ainsi préservé de la scorification, due, dans 
les lampes Bremer, à une combustion prématu- 
rée du carbone; mais l’enveloppe doit être faite 
assez mince pour que l'usure la taille en cône 
tout autour du noyau, et qu'ainsi l'arc se forme 
toujours sur celui-ci et, én se déplaçant, luse 
régulièrement en facette plane. L'enveloppe 
joue aussi le rôle très important d'augmenter la 
conductibilité (celle du noyau minéralisé étant 
toujours insuffisante), et de réduire l’usure. On 
évite ainsi l'inconvénient grave des très petits 


diamètres de charbons que nécessite la lampe 


Bremer pour que l’arc reste fixe. 
2° Pour supprimer les éclats de lumière que 


(t) Dès qu'on l'emploie en grande proportion pour obtenir 
le rendement maximum il donne lieu à des scorifications 
abondantes; d'autre part, sa vaporisation se fait d’une 
manière irrégulière et donne lieu à de continuels éclats brusques 
de lumière très désagréables. 


. @) M. Blondel employant au début des électrodes de petit dia- 


mètre, cherchait à maintenir l'arc immobile par l'addition d'une 

. mèche de sels alcalins au centre du noyau, et le charbon était 
trizone; mais l'expérience luia montré que cette troisième 
zone n'était pas nécessaire et qu'il valait mieux y renoncer 
pour pouvoir donner aux électrodes un plus grand diamètre. 
Les charbons sont donc actucllement simplement dizones. Les 
deux zones peuvent être exécutées séparément en filant d'a- 
bord des tubes minces qu'on fait cuire et qu'on remplit en- 
suite d'un noyau injecté à l'état cru ou d'un noyau déjà cuit 
et enduit de goudron. Une deuxième cuisson est alors néces- 
saire et les manipulations entraînent beaucoup de déchets. Il 
est plus avantageux, à ce point de vue, de faire les charbons 
d'un seul coup à l'aide de presses spéciales ; c'est de cette ma- 
nière qu opère généralement la Société Auer. On y gagne 
aussi d'avoir un contact tout à fait intime entre les deux zones, 
et d'éviter en service la formation d’arcs intérieurs entre elles, 
ou des brisures de l'envelopp: extérieure quand on les serre 
dans les porte-charbons. 


donne le fluorure de calcium pur, malgré l'ad- 
dition usuelle d’acide borique ou de sels alca- 
lins, il ajoute d'autres sels jouissant de la pro- 
priété particulière de régulariser la vaporisation ; 
ce ne sont pas des fondants comme les borates 
alcalins, qui distillent trop tôt, mais, au con- 
traire, dessels plus réfractaires que le fluorure de 
calcium et qui lui servent de substratum ; tels 
sont, par exemple, les borates des métaux alca- 
lino-terreux et les borates de zinc, césium, etc. 
Certains de ces corps servent en même temps à 
blanchir la lumière du spath. Il y a intérêt à ajou- 
ter aussi une certaine quantité de borates ou 
silicates alcalins pour augmenter l'ionisation et, 
par suite, le rendement lumineux ; l'expérience 
démontre que cette addition a pour effet de ré- 
trécir la base de l’arc sur anode et de donner 
a cette base la forme d’un canal étroit d’un très 
grand éclat qui s’épanouit en haut en panache 
d’un éclat moindre. Ces diverses additions ne se 
font qu’en proportions assez faibles pour ne pas 
modifier beaucoup les lois générales des arcs au 


O 5 Ke) 15 20 
millimétres d'écart 


Fig. 2. — Courbes des tensions en courant continu entre 
électrodes, pour des écarts croissants et pour différentes caté- 
gories d’électrodes : C, charbons purs (d’après Mme Ayrton); 
F, charbons à mèche à famme (d’après M. Zeidler); 
S, charbons au spath (à 50 °/o dans la pâte); M, électrodes 
à la magnétite (d’après M. Steinmetz). | 


fluorure de calcium, notamment la loi de varia- 
tion du voltage en fonction de l'écart, à inten- 
sité de courant constante, comme il a été expli- 
qué en détail dans la Communication de 
Saint-Louis. Cette loi. ést linéaire comme celle 
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qu'a observée M™° Ayrton avec des électrodes 
en carbone pur. 

La figure 2 reproduit, comparativement avec 
des résultats relatifs à d’autres espèces de char- 
bons, les courbes déjà publiées antérieurement 
par M. Blondel, relativement à des charbons 
minéralisés à 50 °/, de spath, étudiés avec des 
courants de 3 ou de 5 ampères. 

Nous avons d’autre part reproduit dans |’ Éclai- 

rage Électrique du 23 mars 1907 des courbes 

obtenues par l’auteur montrant les variations de 
conductibilité de l’arc en fonction du degré de 
minéralisation. 


Charbons à mèche minéralisée, dits «a effet ». 
— Pour éviter les difficultés de la fabrication et 
de l'emploi des charbons mélangés et ne pas 
changer leur fabrication facile, les fabricants al- 
lemands ont, dès l'apparition des lampes Bre- 
mer, imité celles-ci en y faisant brûler des char- 
bons à mèche minéralisée. Les charbons a mèche 
se distinguent, comme on le sait, par le petit 


diamètre de l’âme, qui ne dépasse pas la moitié 


du diamètre (au delà dela moitié, le charbon de- 
vient un charbon à enveloppe, puisque le conte- 
nant est plus petit que le contenu). Normale- 
ment, ils ne contiennent pas plus de ro °/, de 
substances minérales incorporées, et celles-ci 
sont simplement des sels alcalino-terreux, sur- 
tout les fluorures, dont quelques-uns étaient déjà 
en usage, à faible dose, dans les mèches ; on mé- 
lange ces corps avec le silicate de potasse, ordi- 


nairement employé, à la dose de 10 à 15 %,, 
comme agglomérant de la mèche. 

Le fonctionnement des charbons à mèche est 
tout différent de celui des charbons minéralisés 
dans la pâte ou dans un noyau ; tandis que, dans 
ces derniers, la base de l'arc n’est qu'une petite 
partie de la surface minéralisée, au contraire, 
dans les charbons à mèche, c'est la mèche qui 
n’est qu'une petite partie de.la base de l'arc ; on 
est obligé, pour obtenir qu’elle intervienne tou- 
jours dans la combustion, d'employer des char- 
bons très minces, soumis à une forte densité de 
courant, de. manière que la pointe entière soit 
portée à une haute incandescence et que l’arc ne 
puisse la quitter ; malgré cela, il arrive des mo- 
ments où, la mèche s’évidant trop, l'arc jaillit 
sur le carbone pur et perd immédiatement les 
trois-quarts de sa lumière, en même temps qu'il 
se raccourcit beaucoup. 

L'inconvénient de ces charbons très fins, c’est 
qu'ils sont soumis à une usure rapide, qui atteint 
27%%,5 environ par- heure dans les lampes à 
charbons placés l’un au-dessus de l’autre et près 
de 40 millimètres dans les lampes en V ; d'autre 
part, ces électrodes, dont la longueur dépasse 
5oo millimètres (voir tableau I) et atteint quel- 
quefois 800 millimètres (!), présentent une grande 
fragilité et une résistance électrique excessive, 
qui force à recourir à des artifices, décrits plus 
loin, si l’on ne veut avoir des chutes de tension 
excessives. 


TABLEAU I 


Comparaison des rendements lumineux obtenus avec différentes dispositions de charbons minéralisés (M) ou purs à mèche ordinaire. 


POLARITÉ, DIAMETRE ET NATURE 
DES CHARBONS 
(P= pur M = minéralisé). 
EEE on, 


Inférieur. 


Supérieur. 


— 7 mm. (P) 
+g — (M) 
stoy = (P) 
+9 — (M) 
—9 — M) 
—9 — (M) 


+ 9 mm. (M) 
=F = E) 
—9 (M) 
+9 (M) 
9 (P) 


REGIME ELECTRIQUE 


INTENSITE 
LUMINEUSE MOYERSSE 


sphérique. 


PUISSANCE 


ÉLECTRIQUE 


CONSOMMATION 


SPHÉAIQUE 


Bougies 


Watts par- -bougie 
décimales (!) 


décimale. 


(1) L'unité hefner n’est que 0,885 de la bougie décimale française. Ces essais ont été faits avcc une qualité de charbon minéralisi plus ancienne 


que celle fabriquée actuellement par la Société Auer, 


(À suivre.) 
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TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Mesures de câbles et expériences faites sur 
des courants téléphoniques. — B. Gati. — Elek- 
trotechnische Zeitschrift. 


L'auteur a réussi à mesurer les courants télé- 
phoniques produits par un microphone devant 
lequel vibrait un diapason. Les courbes de réso- 
nance ainsi obtenues sont très nettes, et on peut 
recourir à cette méthode pour les mesures de 
capacité. On relève d’abord une courbe en em- 
ployant une capacité connue C seule, puis on 
ajoute à Cune capacité inconnue reliée en paral- 
lèle, et l’on note la déviation du galvanométre. 
De l'intensité de courant correspondant à cette 
déviation, on peut déduire la valeur de la capa- 
cité. Par exemple, si C avaitune valeur de 0,002 
microfarad, l'intensité était de 93 micro-ampères. 
Après mise en parallèle d'un cable, l'intensité 
croissait a 338 micro-ampères, et l’on déduisait 
de la courbe que la capacité avait pour valeur 
0,005 microfarad. Il est bon de travailler dans 
la branche ascendante de la courbe: cette 
branche est à peu près rectiligne, de sorte qu’en 
pratique, il est inutile de tracer tous les points 
de la courbe, et il suffit de deux d’entre eux. 

Les capacités de cable mesurées avec du cou- 
rant continu ne concordent pas exactement avec 
les capacités trouvées par l'essai avec des cou- 
rants vibrés. On ne pourrait tirer de conclusion 
finale sur ce point qu'après une longue série 
d'observations. En mesurant les constantes des 
lignes, l’auteur a trouvé aussi une valeur trop 
basse pour la capacité. Ce phénomène est pro- 
bablement général, et l'influence électrostatique 
y Joue un rôle, ou bien l’inductivité des cables 
se fait sentir. 

L'action de capacité des âmes des câbles peut 
être contre-balancée par l'emploi de bobines Pu- 
pin. Cette méthode n’a pas encore donné les ré- 
sultats qu'on en espérait. Il vaudrait donc mieux 
chercher à améliorer par un autre moyen les 
communications téléphoniques à grandes dis- 
tances. L'auteur a étudié, à ce point de vue, les 
intensités de courant relatives à différents mi- 
crophones pour la transmission de tons élevés. 
Les résultats obtenus sont résumés par le tableau 
suivant. 

Comme le montrent les chiffres de ce tableau, 
le microphone Berliner est bien meilleur pour 
les tons bas ; pour 5500, il ne fonctionne plus 
aussi bien. Le microphone Mix et Genest donne 
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à peu près la même intensité de courant pour 
tous les tons. I] ne serait pas impossible de 
construire des microphones donnant pour les 
tons élevés des courants plus intenses que pour 
les tons bas. Sur la ligne, les courants de fré- 
quences élevées sont plus amortis, et on obtien- 
drait ainsi à l'extrémité de la ligne une voix 
beaucoup plus semblable à la voix primitive. 
Pour de courtes distances, en revanche, la net- 
teté serait un peu moins bonne. 


HAUTEUR 


DU TON 


MICROPHONE 


4 138 
4 645 
5 213 
5 524 


Telephon Fabrik | 
Berliner.. . 7 


3 480 


3 906 
4 138 
4645 — 
5 213 
5 524 


AG Mix et Genest. | 


Pour les mesures, on amenait les courants au 
maximum de résonance dans le circuit secon- 
daire. Même pour les fréquences téléphoniques, 
il n'est plus possible de faire les mesures au 
même point pour les différentes fréquences. Si 
l'on obtienten un point un maximum d'intensité, 
on n'obtient plus de maximum en ce point avec 
une autre fréquence. 

La méthode employée par l’auteur est analo- 
gue à celle de Kennely et Duddell avec quelques 
perfectionnements. Le détecteur permet d’obte- 
nir de bons résultats dans différentes recherches. 
Par exemple, l'auteur a pu déterminer que, 
dans les microphones dits hygiéniques (avec 
enveloppe de papier ou autre), l'intensité de 
courant est de 20 à 25°/, plus faible que sans 
enveloppe de papier. 


E. B. 


ÉLÉMENTS PRIMAIRES ET ACCUMULATEURS 


Perfectionnements récents apportés aux 
accumulateurs au plomb. (Suite) (1). 


Plaque d'accumulateur. — W. Mornison. — 


(') Eclairage Electrique, t. LY, 22 juin 1907 ,p. 432. 
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Brevet américain 842 801, 20 janvier 1905; acc. 29 janvier 
1907. 

Le plomb n'est pas assez liquide, de sorte 
qu'au refroidissement de la coulée, il se produit 
des pores dans la masse. Une addition de sodium 
ou de potassium empêche cette formation de 
pores, mais la plaque est poreuse, car il reste 
dans le plomb un peu de métal alcalin qui se 
dissout dans la suite. Ces inconvénients sont 
évités par l’adjonction de phosphore ou d'étain 
phosphoreux. Par exemple, on ajoute un peu de 
phosphore a 45 kilogrammes de plomb et 5*s',4 
d’antimoine, on agite, on ajoute à nouveau du 
phosphore, etc., jusqu'à ce que 60 grammes en- 
viron soient absorbés. L’adjonction de phosphore 
peut aussi être faite dans une coulée de 45 kilo- 
grammes de plomb, 5“, 4d’antimoine et o**',68 
d’étain. Ou bien on ajoute environ 680 grammes 
d’étain phosphoreux a l’alliage de plomb et d’an- 
timoine. La grille préparée avec du plomb phos- 
phoreux n’est pas poreuse. 


Plaque d'accumulateur. — J. Bisur. — Brevet 
américain 845 048, 14 aodt 1906; acc. 26 février 1907. 


La plaque Planté doit être peu coûteuse à fa- 
briquer, ne pas présenter de différence de po- 
tentiel nuisible entre l’oxyde et le cadre et per- 
mettre la dilatation des parties constitutives dans 
toutes les directions. Le cadre est recouvert d’une 
feuille extérieure perforée et est formé, a l'inté- 
rieur, par des barrettes de plomb longitudinales 
et transversales assemblées à des nervures diago- 
nales. 


Plaque d’accumulateur. — J. Bisur. — Brevet 
américain 839 711, 15 avril 1906 ; acc. 15 décembre 1goô. 


La plaque est formée d’un cadre contenant des 
bandes plates munies de quelques trous. Chaque 
groupe de bandes est formé par un séparateur 
perforé. La bande inférieure est soudée au cadre. 
Les autres portent des encoches. Dans les trous 
des bandes, on place des barrettes, puis on rem- 
plit tous les espaces intermédiaires avec de la 
pâte sèche, on enlève les barrettes, et l'on coule 
du plomb dans les canaux ainsi formés. On 
obtient de cette façon de grandes surfaces actives 
et on évite un ploiement des bandes qui se trou- 
vent soutenues en plusieurs points. Les barrettes 
peuvent aussi être en une pièce avec le cadre. 


Plaque négative. — J. Bisur. — Brevet américain, 
5 avril 1906 ; acc. 26 février 1907. 


Dans les plaques Planté et les plaques empà- 
tées, 1l faut éviter les pertes de capacité et per- 
mettre une libre circulation de l’électrolyte. Les 
plaques dures et rigides ne se sulfatent pas d'une 
façon permanente. Pour cela, on ajoute une ma- 
tière inerte, telle que du carbone, dansles pores 
de la masse active après achèvement de la pla- 
que. Par exemple, on plonge pendant dix minu- 
tes une plaque en plomb spongieux formée et 
séchée dans une solution de sucre de 2 à 30 °/,, 
on l’essuie, et on la chauffe pendant 5 à 10 mi- 
nutes a 240°-300° jusqu à ce que le sucre svit 
complètement carbonisé. Si la plaque présente 
des parties en plomb antimonié, on la place dans 
un coffret disposé de façon que ces parties soient 
protégées. Après échauffement, on lave la plaque 
pour enlever le sucre non carbonisé. De cette 
façon, la matière inerte est répartie uniformé- 
ment dans la masse active et n’abime pas le 
plomb. On opère de même avec les plaques 
empatées que l'on place dans la solution de 
sucre après formation. Cette méthode permet 
de rendre aux plaques usagées leur capacité 
primitive. En plongeant les plaques dans une 
solution de silicate de soude, on peut séparer 
la matière inactive de la masse active. Les 
plaques Planté traitées avec ce procédé sont 
brun-gris au lieu d'être grises; elles sont très 
poreuses et spongieuses. Leur capacité reste à 
peu près invariable au lieu de diminuer. 


Mode de montage des accumulateurs. — Accu- 


MULATORENFABRIK A.-G. — Brevet allemand 184 148, 
3 juin 1905; acc. 18 mars 1907. 


Dans les accumulateurs ae on sépare 


‘souvent les électrodes par des planchettes en 


bois ou par des diaphragmes analogues. On peut 
alors, dans ce cas, rapprocher beaucoup plus les 
plaques sans avoir a craindre un contact entre 
elles et un court-circuit. Les planchettes ne doi- 
vent pas dépasser le niveau de l’électrolyte car, 
au contact de l'acide et de l’eau, elles sont rapi- 
dement détruites. Si l’on emploie, au lieu de 
planchettes de bois, d’autres diaphragmes, tels 
que des plaques d'argile poreuse, de l'amiante, 
etc., on peut obtenir de meilleurs résultats, 
mais on perd l'avantage connu, d’après lequel la 
présence de planchettes de bois préparées avec 
une lessive de potasse exercent une influence fa- 
vorable pour le maintien de la capacité des élec- 


_trodes négatives. 
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L'inventeur emploie ces planchettes isolantes 
en deux matières; la partie inférieure est en 
bois et l’autre partie, dépassant le niveau de 
l'acide, est en matière indestructible, telle que 
l'argile, le verre, l’ébonite, etc. Les parties cons- 
titutives des plaques peuvent être fixées les unes 
aux autres d’une façon quelconque. 


Procédé pour immobiliser l'électrolyte des ac- 
cumulateurs. — C. BEeRGMANN. — Brevet allemand 
184 388 du 17 mars 1906; acc. 25 mars 1907. 


On emploie souvent pour immobiliser le liquide 
des accumulateurs, une masse gélatineuse for- 
mée de verre soluble et acide sulfurique. En gé- 
néral, cet électrolyte gélatineux contient une 
partie de solution à 33 °/, du silicate de soude, 
et 2 à 5 parties d'acide sulfurique a 33° Beaumé 
(poids spécifique 1,29). Les proportions du mé- 
lange sont généralement telles que l’acide libre 
est amené à un poids spécifique de 1,25 à 1,2 
par l’adjonction de silicate de soude. On sait que 
cet électrolyte gélatineux perd son homogénéité 
sous l’action des gaz qui se dégagent pendant la 
charge, c'est-à-dire présente des fissures et des 
fentes. La matiére active qui tombe des plaques 
s’accumule dans ces fentes et occasionne des 
court-circuits entre les plaques positives et né- 
gatives. En outre, on sait que l’électrolyte géla- 
tineux se dessèche peu à peu et devient inutili- 
sable. On a cherché à améliorer les conditions 
de fonctionnement en incorporant dans l’élec- 
trolyte gélatineux des corps solides tels que 
l’amiante, le verre, le sable finement divisé. 
Mais on n'obtient pas de cette facon une bonne 
immobilisation du liquide. 

En employant, au lieu d'acide sulfurique à 
33° Beaumé, de l'acide de densité comprise entre 
4o° et 66° Beaumé (poids spécifique, 1,38 à 
1,84), on n'obtient pas un composé gélatineux, 
mais un composé dur et poreux comme la pierre 
ponce. Ce nouveau mode de remplissage présente 
l'avantage que, par suite de sa porosité, les gaz 
formés pendant la charge peuvent se dégager 
librement : en outre, il ne se produit pas de des- 
sèchement. Si par exemple on remplit un accu- 
mulateur de 1 partie de silicate de soude à 33 °/, 
et de 2 parties d'acide sulfurique de poids spé- 
cifique 1,53 et si l’on effectue un bon mélange, 
on obtient après enlèvement de l'excès d'acide 
un électrolyte dur, dont la densité d’acide est 
réduite à un poids spécifique de 1,45 environ 
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| par la teneur en eau de la solution de verre so- 


luble. En ajoutant postérieurement de l’eau, on 
peut amener la densité d'acide à la valeur que 
l'on veut. | 


Perfectionnements aux plaques d'accumulateurs 
électriques. — H. Terry. — Brevet anglais 13731 du 
15 juin 1906; acc. 4 avril 1907. 


Les grilles en celluloïd, en vulcanite, en fibre 
vulcanisée et en autres matières analogues ont, 
sur les grilles en plomb, l'avantage de la légè- 
reté et de l’élasticité. La grille consiste en une 
plaque de celluloïd intérieure munie de trous. 
À travers ces trous, on fait passer des fils de 
plomb, partant d’une bande de plomb supérieure 
horizontale, qui viennent en contact avec la ma- 
tière active alternativement d’un côté et de 
l’autre de la plaque. Celle-ci est entourée d’un 
bord dont la hauteur correspond à l’épaisseur de 
l’électrode finie et qui déborde de chaque côté 
pour maintenir encore plus solidement la ma- 


tière. 


Perfectionnements aux accumulateurs . 
L. Frepcer. — Brevet anglais 5 493 du 6 mars 1906 ; acc. 
28 février 1907. 


On prépare une pâte de plomb d'abord assez 
tendre pour pouvoir être facilement moulée et 
remplir complètement les ouvertures dela grille, 
mais qui, au bout de peu de temps, devient très 
dure. Quand on ajoute à l’oxyde de plomb une 
solution d'acétate de plomb et de phénol, il se 
produit un phénomène analogue à celui du dur- 
cissement du gypse. La masse formée pendant le 
durcissement est moins fragile que quand on 
part du phénol lui-même. A 3 parties de solution 
à 10 °/, d’acétate de plomb, on ajoute 1 partie de 
solution de phénol à 10 °/,. Pour fabriquer la 
matière de la plaque positive, on ajoute du mi- 
nium jusqu’à ce qu'il se forme une masse plas- 
tique : le mélange s’échauffe et on l'introduit 
dans la grille. Un échauffement artificiel durcit 
rapidement la masse, qui devient poreuse par la 
volatilisation de l'acide acétique. Ensuite on lave 
à grande eau. Pour la négative, on emploie de 
la litharge ou un mélange de 2 parties delitharge 
et d’une partie de minium. Le métal dur, com- 
pact et poreux obtenu par la formation s’amal- 
game avec le mercure. 


E. B. 


29 Juin 1907. 
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Neen 


MESURES 


Sur les thermo-éléments employés pour les 
mesures pyrométriques (suite) (:).— M. P. White. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 mai 1907. 


1°) Thermo-élément en platine et rhodium. 

A la température de 1000°, l'exactitude du 
thermomètre à résistance en platine commence 
à baisser. À partir de cette température jusqu’à 
1600, le thermo-élément constitue le seul pyro- 
mètre utilisable. Les thermo-éléments construits 
pour la mesure des hautes températures : sont 
assez répandus maintenant. Généralement, ils 
consistent en un fil de o™™,6 de diamètre en pla- 
tine très pur soudé à un fil en alliage de platine 
avec 10°/, derhodium ou d'iridium. Les thermo- 
éléments à iridiumsont plus sensiblesaux basses 
températures. Leur courbe d'étalonnage est pres- 
que une ligne droite. Aux températures plus éle- 
vées, les thermo-éléments au rhodium sont à peu 
près aussi sensibles et beaucoup plus constants. 
Avec un voltmètre, ces thermo-éléments consti- 
tuent un appareil commode et exact pour la 
lecture directe des températures. Avec un po- 
tentiomètre, on obtient une exactitude encore 
plus grande. L'auteur a étudié jusqu'à 1000° 
deux de ces éléments et n'a jamais trouvé un 
écart de plus de un microvolt, ce qui correspond 
à un vingtième de degré aux plus hautes tempé- 
ratures: même les éléments qui contenaient des 
impuretés ont donné en général aux hautes tem- 
pératures des indications exactes à un tiers de 
degré près. 

Les indications des thermo-éléments en platine 
peuvent être facilement modifiées par des im- 
puretés. Ces modifications se produisenttoujours 
dans une atmosphère réductrice. Holborn et 
Wien ont trouvé que l'hydrogène n'a en lui- 
même aucune influence, mais qu’en présence 
de silicates il donne naissance à de l'acide qui 
attaque le platine. Les gaz réducteurs contenant 
du carbone doivent aussi être nuisibles pour les 
thermo-éléments, mais l’auteur n’a pas pu véri- 
fier expérimentalement ce fait. Holborn et Day 
ont constaté que des fours récemment mis en 
service et contenant encore, dans la terre réfrac- 
taire, des matières organiques, donnaient lieu a 
des modifications des thermo-éléments. Dans ses 
premières expériences, l’auteur a constaté les 
faits suivants : 


(t) Éclairage Electrique, t. LI, 15 juin 1907, p. 394. 


Tout d'abord le traitement qui consiste à 
chauffer les fils de platine jusqu’à l’incandes- 
cence pour les débarrasser de leurs impuretés 
ne donne aucun bon résultat pratique, car il 


reste propre sans action sur les impuretés dont 


il s’agit. 

En deuxième lieu, la tensionthermo- -électrique 
due à l’impureté du fil de platine a été trouvée 
beaucoup plus grande qu'on ne l’a admis en géné- 
ral. À proximité des produits de jonction, elle a 
atteint souvent la moitié de la tension engendrée 
dans l’ alliage de rhodium de l’autre fil. 

En troisième lieu, l auteur a fait une contes- 
tation analogue sur les filsen alliage de rhodium. 
Les impuretés de ces fils sont sensiblement 
moins importantes que celles du platine pur, et 
on les a souvent négligées pour cette raison. On 
a admis en général que les impuretés subissaient 
une sorte d'absorption sélective d’après laquelle 
le platine seul est attaqué. Les expériences ont 
montré que les fils de rhodium présentent un 
accroissement de force thermo- -électrique égal 
en moyenne a un cinquiéme environ de celui du 
fil de platine. Ce résultat a une importance par- 
ticulière. On a admis que les impuretés ne sont 
attribuables qu’a des traces de matières étran- 
gères. Or la quantité d'impuretés des fils de 
rhodium était comparable à la ‘quantité qu'ils 
contenaient primitivement comme alliage 
(10 °/,). 

Pour déterminer la quantité d’impuretés, les 
fours d'essai employés par l’auteur ont rendu de 
très grands services. [ls ont permis de déceler 
une quantité d'impuretés si faible que l'analyse 
chimique ne pouvait permettre de les déceler, 
et l’on pouvait opérer sur des morceaux de fil 
de 2 centimètres de longueur seulement. En 
exposant les uns après les autres à différentes 
sources d'impuretés de courts fils de platine pur, 
on pouvait rapidement et facilement déceler 
l'influence des impuretés. Quand on chauffait a 
1400° dans le four un fil de platine pur, on 
observait également une impureté. Aprés un 
traitement d'une heure a cette température, la 
force, thermo-électrique résultante (mesurée a 
100°) attaquait environ 4°/, de celle du fil a 
10°/, de rhodium. On pouvait déceler facile- 
ment un tiers pour cent. 

Les premières substances étudiées qui pou- 
vaient agir pour rendre le platine impur étaient 
des gaz réducteurs contenant du carbone. L’au- 
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teur a chauffé des fils directement dans la 
flamme du chalumeau et électriquement dans du 
gaz d'éclairage et dans l’oxyde de carbone, 
jusqu’à différentes températures atteignant la 
température de fusion du platine, mais il n’a pas 
pu constater la présence de la moindre impureté. 
Les résultats obtenus ont infirmé l'observation 
de Holborn et Wien, d'après laquelle l’action de 
l'hydrogène doit reposer sur la ‘fonction d'acide 
silicique, mais que le carbone peut endommager 
les thermo-éléments. Le carbone agit, comme 
l'hydrogène, comme agent réducteur et est nui- 
sible en présence d’autres corps qui donnent, 
lors de la réduction, des produits capables d’en- 
dommager le platine. | | 

L'auteur a suspendu dans un four un fil de 
platine pur sans tube protecteur. Le platine a été 
rendu impur par cetroublement. Les résultats des 
expériences faites avec les gaz avaient montré que 
les impuretés provenaient des matériaux du four. 
Cette expérience montra que les impuretés 
atteignaient le fil sous forme de vapeurs. Le 
four était rempli, à chaud, de vapeurs d’iridium 
qui se condensaient sous forme d’un dépôt {noir 
sur les parties les plus froides du four. Les im- 
puretés étaient dues à l’iridium dont la vapeur 
présente la propriété de former un alliage avec 
le platine dans une atmosphère oxydante. 

L'auteur a étudié directement ensuite l’action 
de l’iridium. Pour cela, il a chauffé le fil de pla- 
tine en l’absence de toute trace d'iridium. Ce fil 
ne présente aucune impureté. On renouvelle 
l'expérience en chauffant le fil avec une spirale 
de chauffage en alliage d'iridium, et l’on constate 
la formation d'une impureté équivalente à celle 
qui s était produite précédemment. 

Il est certain, d'après les expériences de l'au- 
teur, que le platine devient impur en présence 
d’iridium. Les modifications constatées concor- 
dant avec celles que subissaient les fils de platine 
dans le four, et la porcelaine, c’est-à-dire un si- 
licate, n'endommageant pas le fil, on est conduit 
à la conclusion que les substances non métal- 
liques des fours ne jouent aucun rôle dans les im- 
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puretés du platine et que celles-ci proviennent au 
contraireexclusivement'd’iridium et de rhodium. 

L'analyse chimique, faite par le D' Allen, a 
confirmé les résultats précédents. 

Un fil de platine n’a pas été endommagé dans 
une flamme de gaz, mais a présenté des impuretés 
après avoir été plongé dans les gaz de combustion 
d'un four à gaz de Fletcher, comme on devait s’y 
attendre. Les parties les plus froides du couvercle 
du four étaient recouvertes d’un dépôt d'oxyde 
de fer, dont la répartition montrait que le fer 
avait été transporté hors du four par les gaz, 
s'était oxydé, et s'était déposé ensuite. Il a 
semblé vraisemblable que l'oxyde de fer, comme 
l'acide silicique, peut donner un produit capable 
de rendre le platine impur dans les fours con- 
tenant une atmosphère réductrice. Cette façon 
de voir a été confirmée par le fait que du pla- 
tine, chauffé à 1500° avec un milligramme de fer 
dans un tube de porcelaine émaillée, a présenté 
des impuretés bien qu'il n’y ait eu aucun contact 
entre les fils. 

Le platine subit donc aux hautes températures 
des impuretés provenant de la vapeur d'iridium 
ou de rhodium, même quand ces métaux n’exis- 
tent qu'en petites quantités. Ces impuretés ne 
disparaissent pas quand on porte le fil à l’incan- 
descence dans l'air. Le platine du commerce 
contient toujours de l'iridium, et son emploi 
dans le four doit être évité, s’il s'agit d'un ther- 
mo-élément qui doit rester constant, ou bien il 
faut le placer dans un tube de protection, en 
porcelaine émaillée par exemple. Dans tous les 
cas, il se produit desimpuretés, du fil de platine 
provenant du fil de rhodium, mais cette action 
est trés lente. I] est donc bon de n’exposer les 
thermo-éléments a la haute température que 
pendant de courts intervalles de temps. 

Les thermo-éléments à alliage d'iridium sont 
moins constants que ceux a alliage de rhodium ; 
cela provient sans doute de la vaporisation de 
Piridium. : 


(A suivre.) E. B. 
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tions dans lesquelles devra croître la demande de 
courant avec l'introduction des nouvelles lampes à 
incandescence. Ce sont là des raisons pour lesquelles 
il ne faut pas s'attendre à voir baisser le prix de 
vente de l'énergie électrique servant à l'éclairage. 
D'autre part, plusieurs plaintes se sont produites 
récemment sur le prix trop élevé de l'énergie élec- 
trique pour la force motrice. Dans plusieurs cas, 
de petites fabriques ont préféré produire elles-mêmes 
le courant électrique dans une usine génératrice 
propre. Une telle usine particulière est générale- 
ment trop grande, à cause des extensions prévues, 
et elle ne travaille pas dans des conditions écono- 
miques : elle entraîne à des dépenses relativement 
élevées pour l'entretien et la surveillance, de sorte 


qu'en général il vaut mieux être relié au réseau 


d'une usine génératrice centrale, malgré les dépen- 
ses d'établissement d'une canalisation et malgré les 
pertes dans cette canalisation. Mais on en est empt- 
ché souvent par les prix trop élevés de vente de 
l'énergie électrique. Le moteur électrique d'environ 
15 chevaux a trouvé dans le moteur à gaz alimenté 
par un gazogène à gaz pauvre un concurrent extré- 
mement sérieux. 

Les progrès réalisés dans l'établissement des 
lampes à incandescence, et les efforts que seront 
amenés à faire les usines génératrices, par suite de 
ces progrès, pour empêcher que la charge maxima 
croisse plus vite que la charge moyenne, détermi- 
neront les compagnies exploitantes à abaisser le prix 
de vente de l'énergie électrique aux heures où les 
usines sont peu chargées, de façon à obtenir une 
égalisation de la charge. Mais les usines généra- 
trices se plaignent qu'elles gagnent peu sur | éner- 
gie électrique vendue pour la force motrice. La 
durée d'utilisation moyenne des électromoteurs, 
rapportée à la puissance nominale, est descendue 
au-dessous de 500 heures par an. En même temps, 
la proportion du courant employé pour la force 
motrice dans la charge totale de l'usine a augmenté. 
On ne pourra se tirer d'embarras qu'en adoptant un 
tarif d'après lequel le courant pour la force motrice 
serait plus cher au moment de la charge due à l'éclai- 
rage et très bon marché le reste du temps. C'est là 
le but du tarif double ou multiple. Mais il faut aussi 
que les prix de vente varient avec les saisons. Ainsi, 
on a reconnu nettement que, par exemple dans les 
jours clairs, les prix très bas sont plus avantageux 
que les prix actuels. Avec un prix de 15 centimes 
par kilowatt-heure au lieu de 25 centimes dans les 
jours clairs, le gain de l'usine augmente. En effet, 
non seulement on emploie le courant pour la force 
motrice, mais encore on l'utilise pour le chaut- 
fage. 

L'emploi de l'énergie électrique pour le chauffage 
ne s est pas encore répandu et on le croit extrème- 
ment coûteux. Pour le chauffage des appartements, 
il faut, en effet, le laisser de côté, à moins que l'éner- 


gie électrique ne soit vendue à un taux extrêmement 
bas. Au contraire, l'emploi de l'électricité pour 
porter à une certaine température des aliments ou 
un liquide peut être avantageux. Par exemple, on 
n'utilise, dans un fourneau à gaz, pour chauffer une 
certaine quantité de liquide, que le tiers du pouvoir 
calorifique du gaz. Un mètre cube de gaz à 5 000 ca- 
lories coûtant 15 centimes donne donc 1670 calo- 
ries : pour 12 centimes 5, on dispose de 1 400 calo- 
ries. Un kilowatt-heure donne au contraire environ 
800 calories et, si le prix de ce kilowatt-heure est 
de 12 centimes 5, la cuisine électrique n'est que de 
75°/ plus coûteuse que la cuisine au gaz. Si l'on 
remarque que l'éclairage électrique s'est répandu 
dans bien des endroits où il coùte plus du triple de 
l'éclairage au gaz avec manchons Auer, on doit 
s'attendre à ce que l'emploi de l'électricité se 
répande comme moyen de chauffage. Pour le chaut- 
fage des fers, des chaufferettes et d’un grand nombre 
d'autres appareils spéciaux, l'emploi de l'électricité 
est souvent plus économique que l'emploi du gaz. 
Ces appareils spéciaux, qui peuvent exister en très 
grand nombre, constitueront pour les usines géné- 
ratrices une charge importante, et il en résultera un 
accroissement de demande aux heures de faible 
charge. 

On estime généralement que l'emploi du courant 
électrique pour le chauffage n'est possible que sur les 
réseaux desservis par une usine hydro-électrique. 
Un exemple peut montrer qu'il n’en est pas forcé- 
ment ainsi. Pour produire le mètre cube de gaz sus- 
mentionné à 1670 calories utilisées, il faut plus de 


3 kilogrammes de charbon à l'usine à gaz. Les sous- 


produits paient environ un tiers de ce charbon : il 
reste donc 2 kilogrammes que doit payer le gaz. La 
même quantité de chaleur est obtenue avec 2 kilo- 
watts-heure qui, y compris les pertes, exigent 
environ 2 kilogrammes de charbon. Les usines géné- 
ratrices peuvent, aux heures de faible charge, abais- 
ser le prix du kilowatt-heure à la moitié du prix du 
mètre cube de gaz : la différence de prix trouvée 
dans l'exemple précédent disparaitrait alors. 
E. B. 


Comparaison entre les usines génératrices 
hydro-électriques et les usines à vapeur. 


L’Elehtrotechnik und Maschinenbau reproduit une 
étude comparative de M. von Scorer sur les usines 
hydro-électriques ct les usines génératrices à va- 
peur, examinées au point de vue de l'exploitation, du 
fonctionnement, de l'emploi, du rendement et des 
dépenses : 

1° L'exploitation dépend, dans les installations à 
vapeur, de la qualité du charbon. Les pompes et les 
chaudières exigent des réparations, une surveillance 
et un entretien élevés ; 

2° La centralisation de la production de force mo- 
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les courants électriques qui les parcourent sont tou- 
jours très faibles, mais, par contre, la longueur des 
lignes est considérable (certains câbles sous-marins 
ont plus de 5000 kilomètres). Comme il est d'usage 
en télégraphie, le fil de retour est supprimé ; le re- 
tour se fait par la terre ou plutôt par la mer, d'où la 
nécessité d'éviter, par les soins extrêmes apportés 
dans la construction, tout contact entre l’eau de la 
mer et les fils conducteurs du câble, un pareil con- 
tact produisant exactement le même effet qu'un 
court-circuit dans une installation électrique indu- 
strielle. 

La fabrication des câbles sous-marins est une des 
branches les plus intéressantes de l'industrie élec- 
trique, et c'est à ce titre quelle mérite une place 
dans cette étude. 

En France, deux maisons seulement se livrent à 
cette fabrication : 

La Société industrielle des Téléphones ; 

Et les Établissements Grammont, de Pont-de-Ché- 
ruy (Isère), près de Lyon. 

On sait qu'en ce qui concerne les réseaux sous- 
marins, la France a été longtemps tributaire des 
Compagnies anglaises; nos communications télé- 
graphiques avec quelques-unes de nos colonies 
étaient soumises au bon plaisir de nos voisins. 

Après la pose du câble sous-marin qui réunit Tou- 
rane à Amoy, les communications entre la France 
et l'Indo-Chine pouvaient se faire indépendamment 
des réseaux anglais par les voies danoises et russes 
(télégraphes du Nord); un journal anglais fit à ce 
sujet cette constatation typique : « L’Indo-Chine 
française s'est soustraite au contrôle de l'Angle- 
terre. » 

C'était en 1901 ; l'entente cordiale est heureuse- 
ment survenue depuis. Mais malgré cela nous ne 
pouvons quapplaudir aux décisions récentes rela- 
tives à l’établissement d’un réseau mondial français. 


Actuellement, l'ensemble des réseaux de câbles 
sous-marins sillonnant les mers du globe comprend 
1 800 câbles et atteint une longueur totale de 370000 
kilomètres. ll a fallu cinquante ans pour l’établir ! 

Les câbles sous-marins ont leurs détracteurs. Cer- 
tains ne peuvent s'empêcher, en pensant à la télé- 
graphie sans fil, de considérer avec quelque amer- 
tume les millions dépensés pour jeter au fond des 
mers cette matière coûteuse dont les ondes hert- 
ziennes sont affranchies. 

Assurément les progrés de la science autorisent 
toutes les espérances; mais l'intérêt politique et 
commercial de premier ordre qui s'attache pour la 
France à la sûreté de ses communications télégra- 
phiques mondiales, doit être sauvegardé dès à pré- 
sent et ne peut dépendre de la réalisation plus ou 
moins lointaine de progrès scientifiques ! 

Les câbles sous-marins ont fait leurs preuves ; 
c'est par eux que les communications sont les plus 
sires et les plus rapides. Souhaitons donc que les 
pouvoirs publics persévérent dans leur maniére de 
voir et augmentent le plus possible le réseau de nos 
cables sous-marins. 

Fabrication d’un cdble sous-marin. — C'est à l'obii- 
geance de M. Grammont que sont dus les rensei- 
gnements suivants sur la fabrication des câbles qui 
présentent quelque intérêt. 

La maison Grammont a fabriqué récemment les 
câbles qui relient: 

1° Madagascar aux îles de la Réunion et Maurice ; 

2° Saigon à Pontianak (ile Bornéo). 

Un câble sous-marin est constitué essentiellement 
par un conducteur formé d'une cordelette de cuivre 
entouré d’une enveloppe de gutta-percha qui a pour 
but d'éviter tout contact du conducteur avec les 
eaux de la mer. 

Le rôle de l'enveloppe isolante est capital ; il faut 
que sur l'immense longueur du câble elle oppose 
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barres générales. Ces interrupteurs sont du type 
cellulaire, chaque pôle étant monté dans un compar- 
timent. Immédiatement derrière ces compartiments 
sont disposés les compartiments qui contiennent les 
barres générales. La seconde galerie disposée au- 
dessus de la première, contient les tableaux de ma- 
nœuvre. Le tableau des générateurs comprend cinq 
panneaux ; le tableau d’excitation comprend deux 
panneaux, et le tableau des feeders neuf panneaux. 

La nouvelle usine génératrice alimente quatre 
sous-stations. L'une d'elles est établie pour une capa- 
cité de 1 000 kilowatts et contient actuellement deux 
commutatrices de 1000 kilowatts avec deux trans- 
formateurs triphasés de r 100 kilowatts : ces trans- 
formateurs sont à rapport de transformation varia- 
ble, de façon que l’on puisse modifier la tension du 
courant continu débité par les commutatrices. Cette 
sous-station, qui dessert les autres, contient des 
interrupteurs à huile à haute tension formant dis- 
joncteurs automatiques. Elle. est munie aussi d'un 
tableau de distribution desservant le réseau d'éclai- 
rage à trois fils, auquel estreliée une batterie d’accu- 
mulateurs. 

La dernière sous-station est établie pour une ca- 
pacité de 5000 kilowatts: elle contient actuellement 
deux groupes moteurs générateurs de 500 kilowatts 
et une égalisatrice de 75 kilowatts. Le second étage 
contient une batterie d’accumulateurs de 250 élé- 
ments. La sous-station alimente le réseau d’éclai- 
rage. 

La troisième sous-station est établie pour contenir 
trois commutatrices de 500 kilowatts destinées uni- 
quement au service de station. Ces commutatrices 
sont démarrées sur le côté alternatif au moyen de 
prises de courant qui permettent de prendre sur les 
transformateurs des tensions variables. 

La dernière sous-station contient deux commuta- 
trices de 500 kilowatts pour traction et un transfor- 
mateur de fréquence de 500 kilowatts alimentant le 
réseau à courant alternatif à 2400 volts et 60 pério- 
des qui assure l'éclairage aux endroits éloignés. 


R. R. 


L’égalisation des variations de charge au 
moyen de machines réversibles à volant. 


M. Woop passe en revue, dans l Electrical Review, 
les différents systèmes adoptés pour égaliser les va- 
riations de charge au moyen de machines réversibles 
munies d'un lourd volant. Les dispositifs présentent 
surtout de l'intérêt dans les installations à régime 
très variable, telles que les installations desservant 
des machines d'extraction, des trains de laminoirs, 
etc. Dans tous les dispositifs, le moteur de travail 
ou d’extraction est relié directement au générateur 
ou au réseau. Le groupe égalisateur est relié en pa- 
rallèle et fournit de l'énergie quand la demande de 
courant est trop élevée tandis qu'il en emmagasine 
quand la demande est inférieure à la valeur moyenne. 


Système triphasé. 


1° Sur l'arbre du volant sont calés deux petits 
moteurs triphasés, un moteur tétrapolaire et un 
moteur bipolaire, reliés entre eux en cascade. Le 
volant est entraîné à la vitesse de 1500 tours par 
exemple par un moteur triphasé tétrapolaire con- 
stamment relié au réseau. Au démarrage du moteur 
principal relié au réseau, on ferme le rotor sur des 
résistances et on relie le moteur bipolaire en cascade 
avec le moteur du volant, de façon que celui-ci est 
obligé de tourner à 1 000 tours. Sa vitesse de rota- 
tion devant diminuer, les deux moteurs fonctionnent 
comme générateurs asynchrones et fournissent de 
l'énergie au réseau. Pendant la marche à vide du 
moteur d'extraction, le moteur auxiliaire bipolaire 
est coupé et le moteur tétrapolaire ramène le volant 
à la vitesse de rotation de 1 500 tours. 

2°% Les deux moteurs ne sont pas groupés en 
cascade, mais sont reliés successivement au réseau 
au moyen d'un commutateur. Entrainé par le moteur 
tétrapolaire, le volant a la plus grande vitesse de ro- 
tation (1500 tours). Au démarrage du moteur d’ex- 
traction, on coupe le moteur tétrapolaire et on con- 
necte le moteur hexapolaire. Le volant tournant à 
1900 tours entraîne cette machine comme généra- 
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diminuent beaucoup le rendement total. A cela 
s'ajoutent encore les pertes par combustion. En 
outre, on a trouvé que, bien que les dépenses en 
combustibles ne soient pas beaucoup moins élevées 
dans le moteur Diesel à pleine charge, on réalise 
quand même une économie importante aux faibles 
charges et pendant les arrêts momentanés. Les dé- 
penses relatives au graissage, à l'entretien et aux ré- 
parations, etc., sont à peu près les mêmes dans les 
deux sortes d'installation. Le gazogène exige un ven- 
tilateur. Par rapport aux machines à vapeur, le 
moteur Diesel offre de nombreux avantages, consis- 
tant principalement dans la suppression des chau- 
dières. | 
E. B. 


Dynamo génératrice double à courant con- 
tinu. | | 


Comme l'indique l'Elektrotechnik und Maschi- 
nenbau, la Société Felten et Guilleaume-Lahmeyer a 
installé à l'usine génératrice municipale de Cassel 
une dynamo génératrice double de 2>< 730 kilowatts 
et installe en ce moment une deuxième machine 
semblable. Chaque générateur double consiste en 
une machine d'éclairage de 730 kilowatts à 220- 
260 volts et une machine de traction de méme puis- 
sance 4 500-600 volts. Les machines sont entrainées 
directement par une machine a vapeur tournant a la 
vitesse de rotation de 120 tours par minute et sont 
disposées de part et d'autre du volant dont le moyeu 
est boulonné aux induits des deux machines. Les 
tôles de l'induit sont serrées entre ce moyeu et 
entre les anneaux extérieurs fixés par des boulons. 
L'inducteur de la dynamo d'éclairage porte 20 pôles 
ovales et l'inducteur de la dynamo de traction 
12 pôles ronds : ces pôles sont rapportés sur la 
carcasse et tenus en place par des vis. La première 
machine est munie de 660 bobines induites placées 
dans 330 encoches; la deuxième porte 918 bobines 
réparties dans 306 encoches et formant uu enroule- 
ment Mordey. Le diamètre de l'induit des deux 
machines est de 2450 millimètres; la longueur 
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axiale de chaque induit est de 360 millimètres. Les 
jonctions entre les extrémités des bobines et les 
lames de collecteurs forment des ailettes de venti- 
lateur, ce qui assure une bonne ventilation. Chaque 
induit pèse 800 kilogrammes : le volant pèse 


20 000 kilogrammes. 
E. B. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Conducteurs culrassés 


Kuhlo. 


système Ernst 


M. Bisxe a fait, à l'Association des Ingénieurs 
sortis de l'Institut de Montefiore, une intéressante 
communication sur leur nouveau type de conducteurs 
cuirassés. 

Avant de décrire le nouveau matériel d'installa- 
tion, l'auteur dit quelques mots des systèmes usités 
jusqu'aujourd'hui. Le système de pose des corde- 
lières sur roulettes est de plus en plus relégué à 
l'arrière-plan. Partout où les conducteurs sont 
accessibles, on exige leur protection par des tubes 
isolants. 

De là, il n'y a qu'un pas à faire pour en arriver 
à poser toutes les canalisations dans des tubes, seul 
mode actuellement employé pour les installations 
soignées. Ces derniers peuvent être rangés en deux 
catégories : tubes isolés et tubes métalliques nus. 
Les premiers peuvent étre pourvus d'une gaine 
métallique, ila sont connus sous le nom de tubes 
Bergmann; la seconde catégorie est caractérisée par 
le tube Peschel ou Simplex Steel Conduit. 

Ges deux systemes ont des divergences profon- 
des; tandis que, dans les premiers, on vise surtout 
l'isolant, dans les seconds on considère l'isolant 
comme un défaut. C'est la pratique qui doit donner 
les indications pour consacrer la vérité; elle ensei- 
gne que les conducteurs doivent être protégés à un 
double point de vue, d'abord eontre la détérioration 
mécanique ct ensuite contre l'influence de l’humi- 
dité; la pose doit être facile ct rapide et d'une 
grande simplicité, afin qu un personnel, même inex- 
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demi-charge, ce qui correspond à 6*8',89 avec de la 
vapeur à 300°; elle a été de 6**",81 par kilowatt-heure 
à pleine charge, ce qui correspond à 6**',13 avec de 
la vapeur à 300°. Les consommations garanties étaient 
de 845°,8 à demi-charge et 7**",8 à pleine charge pour 
de la vapeur à 300”. 

E. B. 


DIVERS 


Comparaison entre l’emploi de l'électricité 
et l’emploi du gag. 


Dans une étude, publiée par l'Elektrolechnische 
Zeitschrift, M. Detrmar fait une intéressante comparai- 
son sur l'emploi de l'électricité et l'emploi du gaz. 
M. Schaefer a essayé, en 1906, d'établir une compa- 
raison entre les dangers que présente l'emploi du 
gaz et les dangers que présente l'emploi de l'électri- 
cité. M. Schaefer a conclu que le gaz d'éclairage ne 
présente aucun danger au point de vue du feu et des 
accidents tandis que l'électricité présente des dangers. 
Malheureusement, cetauteur s'appuie, pour arriver à 
cette conclusion, sur des chiffres statistiques faux 
qui, après examen rectificatif, conduisent à la con- 
clusion opposée. L'étude de M. Schaefer est divisée 
en deux parties; dans la première, cet auteur s'efforce 
d'accumuler des chiffres statistiques; dans la deuxième 


il prouve que le gaz est moins dangereux que l’élec- 
tricité. M. Dettmar s'est proposé dans son analyse, 
de montrer que les chiffres statistiques analysés par 
M. Schaefer donnent moins de la 4,5° partie des 
valeurs réelles. On comprend qu'une statistique ne 
puisse que très difficilement être exacte, mais on a 
de la peine à admettre qu'elle s'écarte, comme celle 
de M. Schaefer, de plus de 75 °/, de la réalité. 

Dans une précédente étude, M. Dettmar a examiné 
la sécurité des installations électriques au point de vue 
du feu et des accidents (1) : dans celle-ci, il compare 
seulement l'emploi du gaz et l'emploi de l'électricité. 
M. Schaefer compare l'alimentation des villes par 
des usines centrales à gaz ou électriques : 

1° D'après le nombre de compteurs installés ; 

2° D'après le nombre des calories consommées. 

En ce qui concerne la comparaison basée sur le 
nombre des compteurs elle n'a aucune valeur car, 


pour le gaz, il s'agit généralement de petites instal- 


lations, tandis que, pour l'électricité, il s'agit géné- 
ralement de grosses installations. 

La deuxième comparaison est basée sur le nombre 
de calories. 

Cette base de comparaison n'est pas admissible 
non plus, mais il est difficile de trouver une bonne 
base de comparaison de sorte que, dans ce qui suit, 
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. l'auteur conserve cette base de comparaison. On peut 
voir facilement par l'exemple suivant combien elle 
est défectueuse : si l'on suppose que toutes les ins- 
tallations actuelles emploient des lampes à filament 
métallique, de telle sorte que la consommation 
d'énergie soit réduite au tiers de sa valeur antérieure, 
la valeur relative du danger serait deux à trois fois 
plus défavorable; bien qu'en réalité l'inverse soit 
vrai. 

M. Schaefer compare l'emploi de l'électricité ct du 
gaz en n'envisageant que les usines centrales et en 
négligeant les installations privées; il s'appuie pour 
cela sur la statistique publiée en Prusse sur la puis- 
sance des machines à vapeur utilisées pour la pro- 
duction d'énergie électrique. Une comparaison basée 
sur les usines centrales ne peut évidemment avoir 
aucune valeur, puisque le gaz est forcément produit 
dans des usines centrales, tandis que l'énergie élec- 
trique peut êlre engendrée dans des installations 
privées. Comme on le verra plus loin, la puissance 
des machines employées à la production de courant 
électrique dans des installations privées est environ 
six fois plus grande que la puissance des machines 
employées dans les usines génératrices électriques. 
On voit immédiatement combien les conclusions de 
M. Schaefer peuvent ètre erronées. 

La statistique sur laquelle s'est appuyé M. Schae- 
fer est basée sur les indications fournies au moment 
de la mise en service de chaque machine à vapeur. 
Ces indications mentionnent l'application principale 
à laquelle est destinée la machine, mais nonles autres 
applications secondaires, telles que la commände d'un 
générateur électrique. En outre, la puissance indi- 
quée pour la machine à vapeur est la puissance néces- 
saire au début de l'installation. Or, au moment de 
leur mise en service, les machines à vapeur fonc- 
tionnent généralement à faible charge, et, dans la 
suite, la charge augmente d'une façon importante. 


F 
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Adresse télégraphique : 


Enfin, la destination primitive d'une machine à 
vapeur est sujette à des modifications ultérieures, 
dont la statistique ne peut pas tenir compte. 

Après s'être assuré que les chiffres employés par 
M. Schaefer étaient inutilisables, l’auteur a cherché 
a obtenir des chiffres aussi exacts que possible : 
pour cela, il demanda aux constructeurs allemands 
qui fabriquent des générateurs électriques de lui 
indiquer le nombre de machines mises en service en 
Allemagne au cours d'une année. A ces chiffres 
fut ajouté le nombre de machines importées en Alle- 
magne : ce nombre s'élevait, pour 1906, à 970 ma- 
chines génératrices d'une puissance moyenne de 60 
chevaux. De cette façon, l’auteur a trouvé que 8660 
machines génératrices ont été mises en service en 
1906 et absorbent une puissance d'environ 750000 
chevaux : ce chiffre est exact à + 2°, près. D'après la 
statistique, l'accroissement des machines à vapeur 
employées à la commande de générateurs électriques 
correspond à une puissance de 135000 chevaux. 
L’accroissement réel atteignant 750000 chevaux, il 
faudrait admettre que les autres sources de force 
motrice (gaz, eau, etc.) ont présenté une puissance 
4,9 fois plus grande que celle des machines à vapeur, 
ce qui est manifestement faux. On peut admettre que, 
sur les 750 000 chevaux d'augmentation, 600000 sont 
fournis par des machines à vapeur. La statistique 
indiquant seulement 135000 chevaux, on voit que ce 
chiffre est la 4,5° partie seulement du chiffre réel! 

D'après les chiffres cités par l’auteur, il y avait, 
au premier avril 1906, 4 800 000 chevaux de machines 
à vapeur servant à la production de l'électricité. Si 
l'on admet que les moteurs hydrauliques ou à gaz 
servant à la commande de générateurs électriques 
avaient une puissance égale à 25 °/, de celle des 
machines à vapeur, on trouve qu'environ 6 millions 
de chevaux-vapeur ont été établis en électricité. 
D'après la dernière statistique des usines généra- 
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trices allemandes, on trouve que la puissance de cel- 
les-ci s'est élevée à 900000 chevaux environ, de sorte 
que 5,1 millions de chevaux environ ontété couverts 
en électricité dans des installations privées. On voit 
que les installations privées représentent actuelle- 
ment une puissance environ 6 fois plus grande que 
celle des usines génératrices centrales. 

M. Schaefer a calculé, en se basant sur la statis- 


tique défectueuse et sur des conditions extrêmement 


favorables au gaz, qu'il y a actuellement dix fois plus 
d'énergie environ distribuée sous forme de gaz que 
sous formed'électricité, en supposant, pour l'électri- 
cité comme pour le gaz, que la puissance des instal- 
lations privées est égale à la puissance des usines cen- 
trales. La puissance des usines étant 6 fois plus 
grande pour l'électricité, l'évaluation de M. Schaefer 
est donc fausse au moins dans le rapport de 1 à 3. 

Il faut encore tenir compte que les installations 
privées, qui, en général, sont desinstallations indus- 
trielles présentent une durée d'utilisation beaucoup 
plus grande que les installations alimentées par une 
usine centrale. Les chiffres cités à ce sujet par 
M. Schaefer sont encore faux, car il admet une durée 
d'utilisation de 500 à 600 heures pour le gaz, et de 
300 à 4oo heures pour l'électricité : car la durée 
d'utilisation des usines génératrices importantes 
est actuellement de 500 à 600 heures, ct la durée 
d'utilisation des usines privées industrielles est beau- 
coup plus considérable et atteint en moyenne 1500 
heures. L'énergie débitée par les installations élec- 
triques est donc au moins égale, et même supérieure 
à l'énergie débitée par les usines à gaz. 

E. B. 


Instailations de carbonisation de la tourbe. 


M. M. Zieser a trouvé un procédé pour utiliser 
la tourbe des marais en la transformant en coke 
dans des cornues chauffées aux gaz. En 1901, l'in- 
venteur établit pour l'état russe une installation de 
huit fours à Redkino. En 1905 fut fondée la société 
« Aktiengesellschaft Oberbayerische kokswerke und 
Fabrik chemischer Produkte », qui acquit les brevets 


Ziegler pour l'Allemagne et l'étranger. Cette société 
établit une installation de quatre fours à Benerberg, 
à 38 kilomètres du sud de Münich sur les bords de 
la Loisach. La tourbe est détachée avec des pelles, 
jetée dans un élévateur et transportée aux machines 
Ziegler qui l'agglomèrent sous forme de parallélipi- 
pèdes. Ceux-ci sont séchés jusqu'à ce qu'ils ne con- 
tiennent plus que 18 à 25 °/, d'eau, puis sont traités 
dans les fours Ziegler. Il n'est pas pratique d'em- 
ployer dans ces fours de la tourbe contenant plus de 
25 °/o d'eau. 

Tandis que, dans les installations précédentes où 
l'on traite la tourbe, chaque machine à tourbe était 
entrainée par une locomobile, ‘on a fait usage à Be- 
nerberg de moteurs électriques. Une usine généra- 
trice transmet le courant électrique a une ligne 
aérienne qui porte des prises de courant tous les 
cinquante mètres. Chaque machine à tourbe a son 
moteur électrique de 20 chevaux porté sur le même 
chariot qu'elle et relié par un cable flexible à la 
prise de courant la plus voisine. L'énergie électrique 
est produite à l'usine génératrice par deux locomo- 
biles de 140 et 150 chevaux entrainant chacune une 
génératrice à courant continu de 128 kilowatts à 
4ho volts. Le tableau de distribution permet d'ali- 
menter la ligneavec une seule machine ou bien avec 
les deux à la fois. Des fusibles ct un disjoncteur au- 
tomatique assurent la sécurité nécessaire; en outre, 
la ligne est interrompue tous les cinq kilomètres par 
un coupe-circuit fusible. Des lampes à arc en vase 
clos servent pour éclairer les chantiers d'où l'on 
extrait la tourbe. Les lampes sont montées par quatre 
en série : elles absorbent une intensité de courant 
de quatre ampères. 

La tourbe traitée est amenée par un élévateur à l'é- 
tage supérieur du bâtiment des fours, où sont dispo- 
sées les ouvertures des quatre fours. Cet élévateur 
est actionné par un moteur électrique de 5 chevaux : 
un ventilateur de 5 chevaux chasse les gaz du sys- 
tème de fours 1, dont la température est comprise 
entre 300 et 500 degrés, dans le système de fours 2. 
Les dispositifs de remplissage du systeme de fours 
1 sont dune construction particulière permettant 
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d'atteindre à tout instant dans l'intérieur des cornues 
sans que les ouvriers soient incommodés par les 
gaz. Une charge de tourbe reste 18 heures dans le 
four. Le dispositif de chargement du système de 
fours 2 est sensiblement plus simple : à chaque rem- 
plissage, on ferme l'échappement des gaz chauds. 

Le coke obtenu en 24 heures par quantités de 8 à 
10 tonnes par jour, est enlevé et placé dans un 
wagon en fer muni d'un couvercle. Il se refroidit là, 
à l'abri de l'air, pendant 6 à 8 heures. L'analyse de 
ce coke donne les résultats suivants : 


Carbone. . . . . . . . 87,8 2/0 
Hydrogène.. . . . . . . . 2. 
Azote: S a. a Ge we eS 1,3 
Soufre. . . . . . . . . . 0,3 
Oxygène. . . . . . . . . 5 
Gendrés sae 41. eS oe à 3,2 


Pouvoir calorifique. . 7 800 calories. 


L’analyse des gaz chauds donne les résultats sui- 
vants : 


Acide carbonique.. i. @ 89:4 e/o 
Oxygène. . 2. . . . . . . 2,2 
Azole. . o so soe . . ,. . 92,5 
Oxyde de carbone. . . . . . 8,6 
Méthane. we. Moe & ae EGS 
Carbures d’hydrogéne lourds.. . I 
Hydrogène.. . . : 23,6 
Poids de litre. . 1,116 


Pouvoir calorifique. . 2 700 calories. 

Les fours dans lesquels est placée la tourbe conte- 
nant 20 à 29 °/, d'eau sont formés de cornues fixes 
de 12 mètres de hauteur environ présentant 2 trous 
de remplissage et 2 trous de sortie bouchés avec du 
mortier. Les gaz chauds produisent dans les canaux 
une température d'environ 1 000°. À l'intérieur des 
cornues, la température ne dépasse pas 600°. 

Unexhausteur intercalé dans la condensation aspire 
les gaz en deux points différents hors les deux fours 
et le tirage est maintenu à une valeur telle que la 
pression dans le four soit inférieure à la pression 
atmosphérique. En sortant du four, les gaz passent 
d'abord dans différentes caisses où se trouvent de la 
chaux et de Pammoniaque acidulé. L'exhausteur 
électrique chasse alors les gaz dans un certain nom- 
bre de tubes de condensation dans les coffres des- 
quels se rassemblent les goudrons et les huiles 
lourdes entrainés : ceux-ci s'écoulent par des trop 
pleins. Des soupapes sont disposées dans la con- 
duite du gaz pour éviter les retours de flamme et 
les explosions qui pourraient en résulter. 

A l'extrémité de la condensation, avant l'entrée de 
la conduite dans les fours, il est avantageux de dis- 
poser un laveur. Les gaz chauds sortant des canaux 
de chauffage peuvent servir comme à Benerberg, à 
chauffer le système de fours 2, ou bien être utilisés 
au séchage artificiel de la tourbe brute. 


Le système de fours 2 consiste en fours ronds de 
12 mètres de hauteur environ danslesquels la tourbe, 
introduite par le haut, est entourée directement de gaz 
à 300 à 500 degrés. On obtient évidemment de cette 
manière un effet beaucoup plus grand que si ces gaz 
chauffaient seulement les parois extérieures d'une 
cornue. L'entrée des gaz est effectuée à volonté en 
deux points différents ; on fait varier alternativement 
le point d'admission des gaz. L'analyse du coke à 
demi carbonisé produit dans le deuxième système de 
fours donne les résultats suivants : 


Carbone. . . . . . . . 73,89 °/o 
Azole D 5 vee SS 2 a a à 1,49 
Souttes«..6, 4. ent à & % 0,20 
Hydrogène. . + « 3,599 
Oxygène. Nr 14,52 
Gendre.. + 4. 24 ? 4 we ‘o’ 2,9 
Humidité à 1059.. . . . a 3,8 

Pouvoir calorifique. . . . . 6 700 calories. 


La vapeur d'eau qui s'échappe du four se dégage 
dans l'atmosphère : un dispositif de condensation 
analogue au précédent permet de recueillir les gou- 
drons et un gaz qui contient évidemment moins de 
calories que celui du système de fours 1, mais qui, 
après lavage, peut être employé dans des moteurs 
à gaz. 

Le mélange de goudronset d'huiles lourdes recueilli 
dans le dispositif de condensation s'écoule dans un 
grand bassin où il se sépare en produits de différen- 
tes densités. Les produits liquides sont traités par 
la chaux pour fixer l'acide acétique; l'ammoniaque 
et l'alcool méthylique sont séparés en même temps 
et se rassemblent sous forme d'une solution concen- 
trée. Celle-ci est traitée par la vapeur et permet de 
récupérer l'ammoniaque que l'on fixe au moyen d'a- 
cide sulfurique, et l'alcool méthylique. Celui-ci est 
rectifié et sa concentration passe de 36 à 96 
degrés dans des appareils convenables. Le goudron 
proprement dit coule par un conduit dans des appa- 
reils de distillation maintenus à une température 
convenable. La distillation est effectuée sous un vide 
de 20 millimètres d'eau : elle donne d'abord des 
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huiles légères, puis de la paraffine solide et enfin 
de la paraffine visqueuse que l'on emploie pour le 
graissage. Il reste du coke de goudron, formé de 
carbone presque pur, qui sert à faire les crayons 
de charbon destinés aux usages électriques. Les gaz 
qui s'échappent lors de la distillation sont pompés 
par une pompe à vide. La paraffine est envoyée par 
une poinpe dans un grand récipient où elle se cris- 
tallise en une huitaine de jours. Les huiles lourdes 
sont envoyées séparément dans un réservoir et sont 
vendues sans subir de traitement ultérieur. 


E. B. 


AVIS 


Importante Société d'Électricité demande un jeune 
ingénieur connaissant un peu. l'anglais pour s'occu- 
per de la préparation des articles techniques et des 
brochures concernant la Publicité. 


Écrire aux bureaux du journal W. 45. 


BREVET A CÉDER 


MM. Albert-Cushing Crenore et George-Owen 
Squier, titulaires du brevet français n° 286617 du 
7 mars 1899, pour « Perfeclionnements dans la télé- 
graphie», désireraient traiter avec industriels français 
en vue de la cession ct de l'exploitation par voie de 
licence dudit brevet. | 


S’adresser à Paris, 21, rue de La Rochefoucauld. 


BREVET A CÉDER 


Coupe-circuit 


MM. Hepxe et Diener, titulaires du brevet 
n° 344641, désireux de donner plus d’extension aux 
applications de leur système en France accordcraient 
des licences d'exploitation; ils céderaient, au besoin, 
la propriété entière du brevet. 


Pour renseignements, s'adresser à l'Office de Bre- 
vets d’Invention de M. Cu. Assi, Ingénieur-Conseil, 41 
a 47, rue des Martyrs, 4 Paris. 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont dshivrés du Jeudi 
qui précéde la féte des Rameaux au 31 Octobre a toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 

Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 

Réduction de 20 à 4o °/ suivant la classe et le parcours. 

2° Billets d’Aller et Re‘our collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Ramcaux au 1e Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d’au moins trois personnes payant place entière et 
ba ensemble. 

alidité deux mois avec faculté de prolongation. 

Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 

Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 

3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1¢ juillet 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu’au 1° Novembre inclus. 

Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
PR personnes, de 50 °/, pour la 4°, et ie ihe °/ pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 

personne puisse excéder 50 °%/o. 

Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 

Mémes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. ’ 

Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement, 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE - 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 


Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 
STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


notamment : 
Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 
Genève — Menton (lac d'Annecy) 
Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) 
Thonon-les-Bains — Vichy — Etc. 


1° Billets d'aller et retour individuels de 1", 
2° ct 3e classes, valables 10 jours, avec faculté de prolon- 
parion, délivrés du x° Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau ; réduction de 25°/. en 1r° classe et de 
20°/, cn 2° et 3e classes. 


2° Billets d'aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du xe Mai 
au x5 Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
dition d'effectuer un parcours simple minimum de 150 kil., 
aux familles d'au moins trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix d'un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour 
la 4° et chacune des suivantes. 


ARRÈTS FACULTATIFS 


Faire la demande de billets (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance à la gare de départ. 


NOTA. — Il peut être délivré, à un ou plusieurs des 
voyageurs inscrits sur un billet collectif de stations thermales 
et en même temps que ce billet, une carte d'identité sur 
la ir de laquelle le titulaire sera admis à voyager 
isolément (sans arrèt) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de la famille entre le point de 
départ et le lieu de destination mentionnésur le billet collectif. 
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BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaircs sont envoyés à la Rédaction. 


= Die Wissenschaftlichen Grundlagen der 
Elektrotechnik. (Les bases scientifiques de l'Électro- 
technique), par le Dr G. Benischke (!). 


Cet ouvrage est la deuxième édition de l'ouvrage 
antérieur de l'auteur ‘‘ Magnetismus and Elektricitat 
mit Rücksicht auf die Bedürfnisse der Praxis ” 
(Magnétisme et Électricité, en tenant compte des 
besoins de la pratique). L'auteur a cru nécessaire de 
modifier le titre à cause des nombreux remanie- 
ments et des adjonctions considérables qu'il a faits 
au contenu de son livre. 

Le nom seul de l'auteur est un sùr garant de la 
valeur de ce traité d'électricité, destiné à tous ceux 
qui veulent acquérir les premieres connaissances 
nécessaires à l'étude complète de l Electrotechnique. 
Les chapitres de diflérentes matières traitées dans 
cet ouvrage sont les suivants : 

Lois fondamentales du magnétisme et de l'électri- 


(‘) Un volume in-8° de 580 p. avec 489 figures. — J. Sprin- 
cer, éditeur, Berlin. — Prix, broché : 12 marks. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandieetla Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. | 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
re classe, 47 fr. 7o. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2 Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'ilé bretonne 


ire classe, 65 fr. — 2° classe, 50 fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 0/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


cité ; bases de l'Électrotechnique (potentiel, produc- 
tion de l'électricité, capacité, diélectriques, lois 
diverses); lois du courant électrique (production 
d'un courant électrique, sources de courant, loi 
d'Ohm, résistance électrique, lois de Kirchhoff sur 
les circuits dérivés, groupements en série et en 
parallèle, chaleur Joule); phénomènes électroly- 
tiques (l'électrolyse, conduction électrolytique, résis- 
tance spécifique des électrolytes, variation de con- 
centration, mobilité des ions, polarisation, piles, 
accumulateurs divers); actions magnétiques des 
courants (loi d'Ampère, champ magnétique du cou- 
rant, intensité magnétique au voisinage d’un courant, 
courant rectiligne dans un champ magnétique); 
induction magnétique (intensité d'aimantation, corps 
paramagnétiques et diamagnétiques, hystérésis, 
travail magnétique, relation entre l’aimantation 
et la température, vieillissement magnétique du 
fer); électrodynamique; induction électrique; le 
courant alternatif simple (f. é. m. périodique induite, 
f. é. m. de self-induction, travail et puissance d’un 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD A LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de Ja poste (Tid Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 
de a de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 
la Belgique, la Hollande, le Danemark, la Suéde, la Norvége, 
l'Allemagne, la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, l'Italie, 
la Cote d'Azur, I'ngypte, les Indes et l'Australie. 


Vos Internationaux avec Itinéraires facul- 

tatis # #4 % xë AX 

A effectuer sur les divers grands Réscaux français et les princi- 
aux Réseaux étrangers. 

Validité : 45 à go jours. Arréts facultatifs. 


paes de Ascension, de la Pentecôte, du 14 Juil. 
let, de Assomption et de Noël #+ +# +# 
Délivrance de Billets d'Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. 


êtes du Carnaval, de Pâques, de l’Ascenslon, de 

la Pentecôte, du 14 Juillet, de l'Assomption, 

de la Toussaint et de Noël + + # + 
Prolongation de la validité des Billets d'Aller et Retour ordinaires. 


4 Jours en Angleterre, du Vendredi au Mardi 
(Jusqu'au 22 Mars 1907) + x % + + x 

Billets d’Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : are cl. 72 fr. 85; 2e cl. 46 fr. 85; 
3 cl. 37 fr. 50. 

Aller : Vendredi, Samedi ou Dimanche. 

Retour : Samedi, Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne + # + # # # 


Billets Français délivrés conjointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité: 60 à-120 jours. Prix 
trés réduits. 


Supplément à L'Éclairage Électrique dt do Juin 1904 


aa: n° Le 


307 


courant alternatif, diagramme des tensions, diagramme 
du courant, courant watté et courant déwatté, bobi- 
nes de self-induction, représentation graphique, 
par des vecteurs, des grandeurs relatives au courant 
alternatif, résistance apparente) ; induction mutuelle 
de deux circuits (rapport des forces électromotrices, 
courant primaire, courant et différence de potentiel 
secondaires, chute de tension dans les enroulements 
primaire et secondaire, champ magnétique de deux 
circuits, courant magnétisant, dispersion magné- 
tique, transformateur en court-circuit, pertes par 
hystérésis) ; phénomènes de capacité et résistance 
apparente d'un condensateur, résonance électrique, 
pertes de puissance dans le diélectrique, résonance 
dans un condensateur imparfait) ; états de courant non 
stationnaires (production et rupture du courant sans 
capacité, production et rupture d'un courant avec 
induction mutuelle, extra-courants, oscillations élec- 
triques, ondes électriques stationnaires, ondes élec- 
tromagnétiques dans le diélectrique, télégraphic 
sans fil); formes d'ondes composées ; passage de 
l'électricité à travers les corps non conducteurs 
(rayons cathodiques, chute de tension dans les tubes 
à vide, distance explosive, arc électrique, arc au 
mercure, arc alternatif); courants alternatifs poly- 
phasés ; bases de la technique des mesures ; système 
d'unités absolues. 

Comme on le voit d'après ce qui précède, l'ou- 
vrage très complet du docteur Benischke constitue 


un excellent traité d'électricité. 
B. L. 


Essais des machines à courant continu et 
alternatif suivi des règlements actuellement publiés con- 


cernant les essais des machines par P. Bourguignon (‘). 


L’auteur nous dit dans sa préface que cet ouvrage 
a eu pour point de départ les conférences faites aux 
élèves de l'École Supérieure d’Electricité. C’est 
dire que ce traité, écrit dans un esprit didactique, 
possède une clarté qui fait parfois défaut aux œuvres 
des purs techniciens. Par sa situation de Chef de Tra- 
vaux, l'auteur était à même de pratiquer sur diverses 
machines les différents modes d'essais industriels 
avec des appareils de précision et dans des condi- 
tions d’exactitude que l'on est plus habitué à ren- 
contrer au laboratoire qu'à la plate-forme. Il a donc 
pu se faire en toute connaissance de cause une 
opinion sur les divers procédés préconisés dans 
l'industrie, et cette opinion, il a cherché à la faire 
partager au lecteur en ajoutant de nombreux résul- 
tats d'expérience à ses exposés. De plus, à notre 
avis, l'auteur a fait œuvre utile, en plaçant à la fin 
de son ouvrage les textes des réglementations pour 
les essais de réception proposées par diverses 


(‘) Un volume in-8 de 293 pages et de 247 figures. — 


Bérancer, éditeur, Paris et Liège. — Prix, relié : 15 francs. 


sociétés techniqües dont les plus importantes sont 
malheureusement des sociétés étrangéres. Un tableau 
comparatif résume leurs principales dispositions. 
La lecture de ce tableau rendra, nous en sommes 
persuadés, de grands services aux électriciens 
ayant à rédiger un cahier des charges, comme la 
lecture de l'ouvrage lui-même, fort documenté, 
leur permettra de déterminer et par suite de spécifier 
le procédé le plus convenable pour vérifier l'exé- 
cution des clauses de leur marché. Ajoutons enfin 
que l'ingénieur trouvera dans cet ouvrage un guide 
pratique et sir pour réaliser lui-même les essais 
courants que ses travaux peuvent l'entrainer à 
effectuer. 


A. Bq. 


Les lampes à incandescence électriques, par 
J. Rodet('). 


On peut attribuer à la lampe à incandescence et à 
ses qualités le développement rapide de l'éclairage 
électrique depuis l'Exposition d'Électricité de 1881 
où elle a fait son apparition officiclle en France: la 
lampe à arc, issue de la découverte de Davy et sa 
variante, la Bougie Jablochkoff, — les seules lampes 
dont on disposait auparavant, — étaient d'une trop 
grande intensité lumineuse et leur consommation 
de puissance était trop élevée pour que leur champ 
d'application ne restât pas des plus restreints ; la 
lampe à incandescence au contraire, pouvant être 
établie pour des intensités lumineuses multiples, et, 
surtout, « grâce à sa grande simplicité, à l’absence 
de tout mécanisme, à son prix modique et à son 
entretien à peu près nul consistant simplement dans 
le remplacemént de la lampe usée », a permis d'uti- 
liser l'électricité pour l'éclairage privé. 

Le rendement de cette lampe est cependant des 
plus bas, il est voisin de 2,5 °/, pour les lampes or- 
dinaires, il n'atteint pas 5 °/, pour les lampes à fila- 
ment solide les plus économiques consacrées par la 
pratique; il semble donc qu'il puisse y avoir un 
vaste champ pour les perfectionnements, et la bonne 
monographie que vient de publier M. Rodet, ne 
peut qu'aider dans ces recherches. 

L'ouvrage est divisé en sept chapitres : Principes 
généraux (notions de photométrie, quantités lumi- 
neuses, étalons de lumière, production de la lumière 
par la transformation de l'énergie électrique, rende- 
ment lumineux, variation de l'intensité lumineuse 
avec la tension...) ; historique ; lampes à filament de 
carbone, d'osmium, de tantale; lampes Nernst, 
lampe à vapeur de mercure. 

L'étude de cette lampe semble, à vrai dire, 
ne pas rentrer dans le cadre des lampes à in- 
candescence ; comme le signalait M. Blondel « l'arc 


(‘) Un volume in-8 de x1-200) pages avec 02 figures.) = 
GauTuier-VicLars, éditeur, Paris. — Prix: 6 francs. 
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au mercure (ou métaux analogue$) produit dans le 
vide, présente des propriétés qui en font un véri- 
table arc théorique » et l'étude en devrait être faite 
en même temps que celle des arcs à flammes ou, se- 
lon l'expression proposée par M. Marks, des ares 
lumineux ; M. Rodet ne s’y est pas trompé, et il si- 
gnale que « la production de la lumière dans cet ap- 
pareil semble être surtout un phénomène de lumi- 
nescence », mais il a jugé intéressant, au point de 
vue théorique et pratique, de compléter son livre par 
l'étude de cet appareil et il en a même exposé luti- 
lisation comme redresseur de courant alternatif et de 
courant triphasé. R. D. 


où elles sont essentielles. Il va sans dire que, néan- 
moins, la connaissance des mathématiques est aussi 
nécessaire au lecteur de ce livre que celle des élé- 
ments de l'électricité et du magnétisme, mais, chaque 
fois que le sujet le permet, l'auteur a éludé, par l'em- 
ploi de procédés graphiques et de diagrammes les 
difficultés mathématiques. 

L'ouvrage se divise en seize chapitres : après avoir 
rappelé les principes des circuits monophasés et 
polyphasés l’auteur fait l'étude générale des moteurs 
à induction et parle de leur emploi comme conver- 
tisseurs de fréquence, il passe ensuite au moteur à 
induction, monophasé ou polyphasé, dans ses appli- 
cations diverses, en exposant par la méthode gra- 
phique les phénomènes qu'il étudie. Les derniers 
chapitres sont consacrés au moteur à répulsion et 
au moteur série étudiés à la fois graphiquement et 
algébriquement ainsi qu'aux moyens de prévenir la 
production d'étincelles dans les commutateurs des 
moteurs monophasés. 

On nous permettra de faire à l'auteur de cet ou- 
vrage, dont nous estimons d'ailleurs au plus haut 
point la valeur technique, le reproche que méritent 
tant d'ouvrages étrangers : celui de ne pas indiquer 
de sources ni de références. L'étude des moteurs à 
courant alternatif est toute récente et le mérite en 
revient à quelques ingénieurs dont on oublie trop 
souvent de citer les noms ; il y a, nous semble-t-il, 
à paraître les ignorer, un peu d'injustice et d’ingra- 
titude. A. S. 


Alternating Current motors (moteurs à courants 
alternatifs), par A. S.Mac-Allister (!). 


Pour la rédaction de ce volume, l'auteur a utilisé 
les articles nombreux qu'il a publiés dans ces der- 
niers temps, soit dans l'Electrical World, soit dans 
l'American Electrician ou le Sibley journal of Engi- 
neering; beaucoup de ces articles ont été analysés 
par l’Éclairage Électrique et nos lecteurs en connais- 
sent la valeur. On retrouve dans l'ouvrage d'ensem- 
ble auquel ils ont servi de matériaux les qualités qui 
caractérisaient ces articles et, particulièrement, le 
souci de n'employer que des termes techniques ab- 
.solument corrects, chose assez rare dans les publi- 
cations de langue anglaise où l'on rencontre souvent 
des travaux excellents que la confusion des termes 
et l'emploi abusif de mots mal appropriés rendent 
obscurs et difficiles. L'auteur a été frappé de cet in- 
convénient en dirigeant les études de quelques jeunes 
ingénieurs sur cette question des courants alterna- 
tifs ; il s est également convaincu des inconvénients 
que présente l'abus des méthodes mathématiques : il 
reproche à beaucoup d'auteurs de considérer les 
mathématiques comme un but plutôt que comme un 
moyen tandis qu'il ny veut voir qu'une sorte de 
moyen sténographique de préciser les faits. Le ca- 


PP PP PP 


Société Internationale des Electriciens. 


La prochaine réunion mensuelle de la Société 
Internationale des Électriciens aura lieu le Mercredi 
3 juillet, à 8 heures 1/2 précises du soir, dans la 
grande salle des Séances de la Société d'Encoura- 
gement, 44, rue de Rennes, a Paris. 


ractère particulier de l'ouvrage, c'est donc d'aborder : TS ne Di | 
les phénomènes électromagnétiques des moteurs à 1. — Etat actuel de l'accumulateur fer-nickel, par 
courants alternatifs de la manière la plus simple et | M Jumau ; | oe | 
de n'employer les équations mathématiques que là a. — Observations sur l'État actuel de l'accumu- 
lateur fer-nickel, par M. Janet; 
(*) Un volume in-8 de 278 pages et 122 figures. — Mc Graw 3. — Fixation de l'azote atmosphérique, par 


Pusuisainc Co, éditeurs, New-York. — Prix, relié : 3 dollars. 6. Blondin. 
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